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Messibors, 

Llndiistne, comme k vie, esl soumise à la loi de Févoluttou : les 
produetion» et les développements inJustriels ne s opèrent pas au 
hasard, et ce n'est que par exception que jaillit une invenlîon de 
génie ;k plupart du temps, les actions de milieu agissent d*une 
mantèro presque nécessaire sur la transformation et le perfectîonne- 
niient di'S organes teclmiqucs, et, par action de milieu, j'entends ici 
tes hesûins plus ou moins urgents dont ta satîsractiou s'impose d*une 
manière eî logique que, s'ils ne sont pas remplis aujourdliui, nous 
pouvons assurer qulls léseront demain. 

Mais, tandis que révolution des phénomènes vitaux s étend sur de 
longs âiédesi celle des phénomènes industriels, surtout à lepoque 
dû nous vivons, est sî rapide que nous pouvons en saisir sur le vif et 
iés causes et les elTets, 

Imaginons donc qu'un observateur, partant de Tetat où se trouvait 
rindastrje électrique il y a une vingtaine d'années et observant 
rétat ou elle se trouve aujourd'hui, se propose de rechercher quelles 
sont l€S raisons profondes et logiques qui ont amené les modilica- 
lions successives et continues que nous constatons dans la forme, la 
dimension^ ra^encement, les principes mêmes de nos machines ou 
appareils éleclriques; c^esl une étude de ce genre que je voudrais 
entreprendre devant vous; elle nous montrera dans quelle direction 
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générale évolue rÉlectrotechniquê et^ en prolongeant par la pensée 
cette évolution f dont nouâ aurons âaîsî un moment, peut-être pour- 
rons-nous entre voir ce que nous réserve Favenir; cette prévisiun^ 
sans doute,, ne s étendra pas bien loin ; du moins auroRS-nous essayé 
de donner on tableau d'ensemble de ce qui constitue aujourd'hui les 
idées régnantes et les préoccupations dans le monde des électriciens. 



1 



Commençons^ comme il est juste, par les génératrices du courant 
électrique : trois éléments ont influé sur leur forme et leurs dimeD- 
sions; ces éléments sont la puissance, la tension et la nature de la 
force motrice. 

L'augmentation progressive de la puissance est un phénomène 
normal dont il n*y a pas lieu de s'étonner; meilleur rendement des 
grosses unités, moindre surveillance, prix moins élevé, encombre- 
ment moins grand, telles sont les qualités qui ont peu à peu amené 
les constructeurs à Tétude des grandes machines : la dynamo la plus 
puissante qui figurait à TExposition de 1889 avait 250 kilowatts ; en 
1900, elle atteignait 3.000 kilowatts; aujourd hul on construit cou- 
ramment des unités de 5.000 a 8.0G0 kilowatts. 11 est donti^ux qu*ûn 
aille beaucoup plus loin^ au moins dans ta limiLe des besoins actuels; 
dans une station centrale, la puissance de chaque machine ne doit 
être qu'une petite fraction de la puissance totale, d'abord pour que 
chaque machine puisse, autant que possible, fonctionner conslam- 
jnent à pleine charge, ce qui est une condition essentielle d'écono- 
mie, ensuite pour que T arrêt accidentel d'une machine ne produise 
pas de trouble grave sur le réseau ; si Ton réfléchit que, d*après les 
évaluations les plus récentes^ les besoins d^une ville comme Paris ne 
dépassent pas, Iraction électrique mise à part, 70.000 à BÛ.ÛOO kilo- 
watts, on verra que désunîtes de 5.G0O à 8,000 kilowatts conviennent 
bien en général et conviendront longtemps encore. 

L'élévation des tensions s'est imposée dès que Ton a voulu 
étendre la portée et la puissance des transmissions électriques; on 
sait, en effet, que, pour un rendement donnée la tension au dépari 
est proportionnelle à la dislance, à la racine carrée de la puîssûnce 
à traris mettre, et inversement propurtiimnelte a (a racine carrée du 
poide de cuivre immobilisé dans la ligne ; autant de lois qui con- 



eordent pour justifier lés «élévations de plus en plus grandes des ten- 
StOD?^ employée». 

Quelle inlluence cette tendance à Félévation pragriîssive des ten- 
sions a-l-elle exercée sur la forme et les dimensions des machines? 
C*esi c€ que nous allons examiner rapidement. 

Ce qui limite hi lenaiou qu'on peut taircj produire à une machine 
dotmée^ c'est uniquement, si l*ûn met à part les difficultés disole- 
ment, la vitesse à laquelle on peut faire tourner cette macliine ; et ce 
qai limite cette vilessaf ces! la résistance des matériaux à la force 
centrifuge développée à la périphérie de la partie toornante. Cette 
force centrifuge est donc un élément essentiel à considérer dans la 
oomparuisou des machines. Or, on démontre aisément que, à force 
ceulrifuge égale^ à induction moyenne égale dans l'entrefer, et pour 
un même nombre de conducteurs par unité de longueur à la périphé- 
rie. U force électroraotrice d'une machine croît avec son rayon et avec 
sn profondeur (dimension parallèle à Taxe), mais plus rapidement avec 
son rayon qu'avec sa profondeur : on a donc été amené naturelle- 
ment à augmenter progressivement le diamètre des parties tour- 
nantes plus encore que leur épaisseur ; mais en même temps, pour 
maintenir la force centrifuge dans des limites acceptables, il fallait 
réduire la vitesse angulaire de rotation : la machine moderne est 
donc devenue naturellement une machine de grand diamètre à 
marche lente. Pour fixer les idées, nous citerons les grands alterna- 
teuTs de 5.Q(KJ kilowatts 11.000 volts, en service au métropolitain de 
New*York, qui tournent à 75 tours par minute et ont un diamètre 
de 5 métrés environ. 

Lô grand développement des moments d'inertie, la faible valeur 
des vitesses angulaires amena bientôtles parties tournantes des ma- 
eliines éleclriques à ressembler singulièrement aux volants des 
machines à vapeur : de là à confondre en un seul ces deux 
organes jusqu'alors séparés et à supprimer rînlermédiaire, inutile 
p^t gênant, des courroies de transmission^ il n'y avait qu'un pas : 
r'est ce qui a été fait, et aujourd'hui rensemble de la machine mo- 
trice et de la machine électrique forme un tout absolument honio* 
gi^ne, auquel doivent collaborer^ sans s*ignarer Tuu Tautre^ Tingé- 
njeiir-mécauicien et ringénieur-électricien : ce sont les groupes 
électro gènes de nos usines modernes. 

I^s dynamos k courant continu et les alternateurs se sont déve- 
loppés Il peu prés parallùlement, au moins au point de vue de la per- 



hciiou €( de l*êcoDiOtiiîe de leur <.»iiâlrticUoii ; tiiâis, au poinl de vue 
iti Viixip<irtanf<7 el dit irambre des machines coostrulles, les pre-l 
miètm soot aujourd'hui bien dépistées par les seconds, à cause de] 
la grande facilité atec laquelle le coaraDt alternatirHe pi^VIe à LhI 
produclioQ et à la transformation des hautes tensions. L'utuforniiltl* 
de types a suceédé à la varîélé d'autrefois, et les machtaes d'aujour- ^j 
d'hui ntmi en génî^ral caractérisées par une symétrk parfaite aulaur ^Ê 
de Taie. ™ 

Pour la dynamû à courant continu, la forme multipolaire, avec cou* 
roane de pôles inducteurs extérieure et fixe, armature induite inté- 
rieure et mobile . est aujourdMiul absolument générale, L armature est 
constituée par un cylindre rainure suivant ses génératrices ; les cou- 
ducteurs Induits^ solidement encastrés dans ces rainures, ne craigtient 
plu$4 ni les efforts radiaux de la force centrifuge, ni les efforts tan- 
g**nileh des forces électromagnétiques ; lentrefer, cette cause de 
grande dépense dans rexcîtation des machines, eat réduit à Bon 
minimum entre les surfaces, soigneusement tournées et alésées, de 
Tarmalure et des pièces polaires. 

La rni^on d'économie de matière, de plus en plus impérieuse dans 
la coni»tructton moderne, condnit à dissiper les énergies perdues 
fhystéréfiis, effet Joule« courants de Foucault), dans des vohirnesde 
plus en plus restreints ; il en résullerâit, si Ton ne prenait pas de 
précautions spéciales, des élévations de température excessives, que 
Ton évite par une étude attentive de la ventilation des induits ; de 
nombreu.ic canaux de ventilation sont judicieusement ménagés dans 
la masse de la partie tournante, qui constitue ainsi un véritable ven- 
tilateur; quelquefois même un ventilateur spécial envoie un puis- 
sant courant d air dans la machine. 

La commutation sans étincelles sous les balais, cette pierre 
d*aehoppemeDt qui a st longtemps arrêté les premiers invûnteufs de 
la dynamo, continue, malgré tùtis les progrès faits dans cette voie^ 
à faire Fobjet de nombreuses éludes : sî Ton réfléchitque, au moment 
du passage sou» un balai, le courant doit se renverser dans une sec- 
tion en un temps qui est de l'ordre du 3fXr do seconde, on com- 
prendra, inaign^ l'apparence paradoxale que peut avoir cet énoncé, 
que les phénotnénes de self^iiiduction ont une importance plus 
grande dans los machines à courant continu que dans les muchtnes I 
couninLs alternatifs ; des tensions extrêmement élevées, auxquelles ori 
a donné le nom de tensions de réactance, se dcveloppenl ainsi et se 



manifeât^ni, si Ton n'y porte pas remède» par des étincelles destruc- 
tive!^ aux balais : les artifices généraux que l'an emploie pour les 
éviter consistent soit à diminuer^ soit à équilibrer autant que poi- 
Kible ces LmisioiLS par d autres couvenableiuent choisies; je ne ferai 
i|tie riippelor pour mémoire rauoienne mêthodô, qui n'était qu'un pis 
aller, et qui consistait à décaler les balais dans le sens du mouve- 
ment : parmi les artifices plus modernes, je me bornerai à citer celui 
des pôles supplémentaires parcourus par le courant total de la 
ntocbine et situés sur les lignes neutres ; celui des cornes polaires 
di9symétric|ues à Tentrée et à la sortie ; celui enfin de modes d'en- 
rotiiements plus ou moins compliqués de Tinduil, qui peuvent pré- 
senter certains avantagea au point de vue de la diminution de la ten- 
sion de rêactance. Quoi qu il en soit, on comprend Timportance des 
études expérimentales qui ont pour objet la détermination de la 
forme, en fonction du temps, du courant variable qui circule, pen- 
dant la eom mu talion, dans chaque section d'une dynamo a courant 
njutinu ; ces études deviennent de délicates expériences de labora* 
tûire, à cause de la petitesse de Tintervalle de temps mis enjeu. 

L*aUernaleur moderne semble, lui aussi, avoir pris sa forme défi- 
nitive : il se compose, à F inverse de la dynamo à courant continu, 
d une couronne d'induit, extérieure etllxe, et d'une roue, portant les 
pôles inducteurs, intérieure et mobile. Le nombre de ces pôles, qui 
dépasse raniment là ou ti dans la machine à courant continu, atteint 
64.kyvent 80 et plus dans tes alternaleurs; ce grand nombre est néces- 
saire pour produire, avec des marches lentes, les fréquences 25 ou 
50 usitées dans la pratique. 

Le choix de T induit comme partie Itxe des grands alternateurs 
s'impose pour deux raisons très simples : d^abord il est plus facile 
désoler, pour de très hautes tensions, des parties fixes que des par- 
lies mobiles soumises à la force centrifuge ; et ensuite le grand 
Diomenl d inertie des inducteurs convient bien pour constituer un 
Tolant de la machine motrice. On construit ainsi, à Theure actuelle, 
des alternateurs pouvant produire direclcment 10. (RK* à li.OOtJ voUs. 

Pourquoi cette disposition si logique ne s'étend-elle pas aux 
machines à courant continu ? Uniquement parce que^ dans ces 
machines, les balais sont solidaires de f inducteur, et que, par suite* 
si on rendait celui-ci mobile, il faudrait faire aussi tourner ceux-là, 
ce qu'un ne s'est pas encore résigné à faire, au moins pour les géné- 
ratrices: si on ajoute à cela que le collecteur des dynamos à courant 



eotitinu est toujours une pièce délicate et dont il eal difficile d'isoler 
convenablement les lames consécutives, on reconnaîtra sans peine 
que les alternateurs se prêtent mieux que les dynamos à la prodnc- 
tion directe des hautes tensions. 

Comme dans la mac^liine à courant continu, le circuit induit des 
alternateurs se compose de barres logées dans des rainures prati- 
quées suivant les génératrices de Tarmature. Il comporte un, deux 
ou trois enroulements^ suivant qu'il s'agit d'un Induit mono, di ou 
tri pliage. 

Les formes des machines paraissaient à peu près défini tivement 
fixées lorsque Tapparîtion des turbines à vapeur vint tout modifier : 
la grande viteâse à laquelle doivent tourner ces moteurs impose des 
formes nouvelles pour les machines électriques ; pas un iustanti en 
efTet, il ne vint à Tidée de renoncer aux avantages si précieux des 
groupes éleclrogènes et de commander par courroie ou par engre- 
nage les anciennes machines à marche lente. 

Ici encore, comme précédemment, nous aurons surtout en vue les 
all^rnateurs, bien que dès maintenant on construise également des 
groupes : turbine à vapeur, dynamo à courant continu. 

Tout d'abord nous remarquerons que les grandes vitesses exigées 
par les turbines entraînent pour les alternateurs un faible nombre de 
pôles : la relation entre la vitesse angulaire, exprimée en tours par 
minute, et le nombre des pôles, pour une fréquence donnée, est 
représentée par une hyperbole (fy^ 1) : on voit, par exemple, que. 
pour la fréquence 25, la vitesse de la machine doit être de 1.5110 tourti 
par minute si ralternateur est bipolaire et de 750 s il est à 4 pôles : 
il résulte de là qu'aux grandes vitesses on a très peu de choix pour 
la vitesse et pour le nombre de pôles; les machines lentes, au con- 
traire, sont beaucoup plus souples et permettent une grande indé- 
termination dans le choix des vitesses et du nombre de pôles : la 
fif/. 1 le montre clairement* C'est là une difficulté sérieuse dans la 
construction des turbo^alternateurs» 

En fait, les turbines sont construites en général pour 3.000 ou 
1,500 tours par minute, quelquefois 750 ou 500, 

A ces grandes vitesses, on ne pouvait plus songer aux induetcurt 
volants de grand diamètre : il fallut donc, bon gré mal gré» réduire 
ce diamètre, et revenir aux faibles diamètres d'autrefois; mais, comme 
on prétendait garder le terrain conquis dans l'élévation des puis- 
sances et construire des turbo-alternateurs de 5.(X)0 kilowatts et 
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FiG. 1. — Relation entre le nombre do pdles, et la vitesse angulaire 
d'un alternateur devant donner la fréquence 25. 
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Fio. 2. — Dimensions comparées des parties tournantes d'un alternateur volant et 
d'un turbo-alternateur de même puissance (350 kilowatts) et de même tension 
(2.000 volts) ; vitesses respectives : 142 et 3.000 tours par minute. 
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plus, deux moyens seuk restaîent disponibles : alloDgerla machina 
parallèlement à Taxe, et, si cela ne suffisait pas» élever, grâce à des 
perfectionnements de la coostruetîon mécanique, la force centrifuge 
tolérée à la périphérie de la partie tournante. 

L*un et Tautre procédé ont été employés : on effet, si nous cc^mpa* 
rons [fîg^^] les dimensions analogues des inducteurs tournants de deux ^ 
alternat eu rs triphasés de 350 kilowatts; S^.OÛO volts entre bornes, mua 
Tun par turbine à 3,000 tours par minute, lautre par machine à' 
vapeur à 142 tours par minute, nous voyons ; I* que la dimension 
parallèle à Taxe s'est allongée dans le turbo-alternateur de Ii5 à ëO; 
"i" que le diamètre s est réduit dans une proportion plus grande 
(le 310 à 60: *'i^ comme consécjuenctt, que la force centrifuge est 
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FtfS, rt, — Oiiium^ïoEs cuiuparées des paHie^ lournante» évm nilenialeur volant 
et d'un lurbti-Rlteriiatcyr de même puissance (:î,OOÛ kîiowott») vi dp méun* 
li'ïision {5,000 volts}; vitesse^ respectives : TO et l/JÛO lour* par miniitP, 

beaucoup plus grande dans le premier que dans le second. Un cal- 
cul facile montre que, dans le premier, la force centrifuge eslj 
de 2,500 grammus-forcepar gramme-masse a la périphérie avec nn« 
vitesse de 8U mètres par secondei tandis que, dans le second^ elle es! 
seulement de iO grammes-force par gramme- masse à la péripliério 
avec une vitesse de 24 mètres par seconde, t^a fig^ 3 permet la 
même comparaison pour deux autres alternateurs. 



On conçoit aisément que, dans ces condilionSf une augmenlatioa 
' -aijc€ des turbo-aliernaleurs ne peut plus guère être reclier* 

ifiH une augmontatiou de %ûiesse, él f[ue le «eul moyen qui 
reste disponible est un accroissement des dimensions parallèleraenl 
à Taxe: noua trouvons ainsi que deux aUernalours de 5.000 voUs à 
1.500 tours par minule, l'un de 480 kilowatls, l'autre de 2.000 kilo- 
%valis, ont k peu prêt le même diumètre {95 cenlimètres environ), 
maïs ont des longueurs respectives de 46 et iSO cenlîmèlres (fiff. ^). 
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pm^ j^ ^ Dimensions i^omparées ries parties tinîrnniili's de deiiA turbû-altema- 
leurs* l'ufi d€ 480 Lilowaltf, lautre de 2AïCHi kilinviiUii ; 5.000 volts» UîOO tour^ 
par minute). 



Ces ctflbrts excessirsi, devant lesquels on aurait reculé dans la eons- 
Iruction ancienne,^ ont conduit a des formes loules nouvelles pour les 
inducteurs tournants; il n y a plus de pôle saillant ; Tâme de Tinduc- 
teur est un cylindre rainure suivant les génératrices ; les conducteurs, 
parconrus par un courant continu, qui font de cet inducteur un puis* 
sanl électro-aimant, sont logés dans les rainures et maintenus en 
place par des coins très résistants et solidement encastrés; les por- 
itotifi de fils extérieures aux rainures sont enroulées sur une portion 
lisse du cylindre et maintenues en place par des f relies métalliques 
ftolideg; si l'on réfléchit que ces fret tes peuvent subir des elÎDrts 
de 30 kilogrammes par tnillimètre carré et, d'autre part, nètre pas 
magnétiques pour éviter des dérivations magnétiques nuisibles, on 
reconnaUra que le problème n était pas facile à résoudre : les aciers 
au nickel, si bien étudiés par notre confrère. M, Guillaume, ont seuls 
permis d'y arriver. 

Ces diffîctdtés ne sont pas les seules ; un équilibrage parfait des 
pnrlies tournantes est nécessaire, à ces grandes vitesses, tant au 
point de vue statique 'centre de gravité sur Taxe) qu au point de 
rue dynamique (coùicidence des axes de symétrie et d*inertie) : qui- 
conque assiste, dans les ateliers de construction, à ces opérations 
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d'équilibrage, croit retrouver, poap ces puissantes macliloes, le» 
délicates méthodes de nos Uboratoires de physique. 

Tous ces obstacles, et bien d'autres encore, ont été surmontés, 0I 
dès maintenant le turbo-altemateur semble être la grande macbine 
de Tavenir. 



n 



Trois grands problèmes préoccupent aetuellement les éiectriciens 
au sujet des alternateurs; ce sont : 1° le couplage; S** le compoun- 
dage, et 3°* la destruction des harmoniques. 

i^ Le couplage en parallèle des alternateurs s^est imposé dès que 
Ton a réalisé des grandes usines composées de plusieurs groupes 
électrogènes devant entrer successivement en fonction suivant les 
demandes de puissance sur le réseau; toutes les machines devant 
avoir exactement la môme fréquence, leur isochronisme rigoureuit 
slmpose, d où une difTiculté toute nouvelle que ne connaissaient pas 
les dynamos à courant continu. 

Les propriétés mêmes des courants alternatifs, heureusement, 
apportent une solution à un problème que des régulateurs de vitesse 
purement mécaniques auraient été incapables de résoudre : en efTelg 
si une machine tend à se mettre en avance sur les autres, la puts^ 
sance qu'elle doit fournir augmente et la fait ralentir; sa marche ^ 
donc tous les caractères d*un équilibre stable; Téquilibre, troublé un 
instant par une cause accidentelle queloanqueH» se rétablit par une 
série d oscillations dont la période dépend uniquement du moment 
d'inertie et des constantes électriques de ralternateur: la loi de ces 
oscillations est celle du mouvement pendulaire, et leur période est 
par conséquent proportionnelle à la racine carrée du moment d'iner- 
tie et en raison inverse de la racine carrée du couple développé pal 
un écart angulaire égal à Tunité. 

Lorsque 1 alternateur est conduit par une machine à vapeur à pii 
ton, le couple moteur luj*mème est périodique, et la marche d^ 
la macbine sera d'autant plus stable que sa période d'oscillation 
propre et la période du couple moteur seront plus difTérentes; au con^ 
traire, si ces périodes coïncident ou sont voisines, les oscillations 
s'ampliReront, et bientôt ralternateur tombera hors de pliase* acci- 
dent qui peut être des plus graves^ le réseau se trouvant en court-^ 
circuit sur ralternateur décrocha. On reconnaît là la théorie ordinatr 
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de la résonance, qui joue un sî grand rôle dans toutes les parties de 
la phyîiiqiie. 

Il e»l essentiel non seulement d'éviter autant que possible des oscil* 
tatlonm, mais de les amortir rapidement dès qu'elles tendent à se pro- 
duire; c est là le rûîe des circuits amortisseurs de M, Leblanc, qui 
ennsiâient en une série de barres de cuivre traversant de part ©u 
part hs pMes intlueteursT et mises en court-circuit de part et d'autre 
idfs la machine par deux cercles également en cuivre. Ce système joue 
exactemenl le rùîe da cadre d'aluminium qui, dans certains modèles, 
amortissait les oscillations du galvanomètre Deprei-d'ArsonvaL 

L étude des conditions du maintien rigooreux de risochronisme 
[des aUernateurs couplés a conduit à une conclusion paradoxale; 
le*est que les régulateurs de vitesse des machines motrices devaient 
lue pas être trop sensibles; certains auteurs même ont été jusqu'à 
ràite: devaient être supprimés, sauf nn seul. On conçoit en effet que 
Lsi, lorsqu'une avance d'un des alternateurs se produit, la machine 
Imotrice a un régulateur assez sensible pour s'accommoder immédiate- 
ment au supplément de puissance exigé par celte avance, le méca- 
nisme purement électrique du maintien de risochronisme» que nous 
avons décrit plus hautn, ne pourra se produire^ et Técart angulaire 
de ralternateur ira en s' exagérant de plus en plus, 

^* Lecompoundage des machines électriques est un problème déjà 
mcien^ puisque Marcel Deprezen a donné une solution bien connue^ 
ir lu dynamo à courant continu, dès i881. Ce problème consiste, 
>mme on le sait, à maintenir automatiquement la tension constante 
bornes d*une machine, quels que soient les incidents qui se pro- 
Inisent sur le réseau qu'elle alimente* Or, ce problème est beaucoup 
>lnsdiftieile à résoudre pour les alternateurs que pour les machines à 
courant continu ; dans les alternateurs, en efTet, la chute de tension 
I1UC bornes, pour une excitation donnée, dépend de deux variables, 
)e débit et la différence de phase entre le courant et la tension^ tandis 
"^que^ pour les machines à courant continu, elle ne dépend que d'une 
variable, qui est le débit. 
Si le compoundage avait uniquement pour but d'éviter un réglage 
main pour le remplacer par un réglage automatique, il serait 
important, mais ne le serait que dans des cas particuliers. 
Mais ce qui fait la véritable importance du compoundage des 
ïfichines et en pari icti lier des alternateurs^ c'est qu'il permet une 
conomie sensible sur leur construction. 
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Ce poîct de vue n'est pas évident^ el mérite d'arrèLer quelques 
instants notre aUention : prenons un allernaleur ordinaire .^ â faible 
chute de tension ; en augmentant la profondeur ûm rainures de 
l^induii, nous pouvons y loger plus de fils ; en diminuant rentrefer, 
nous pouvons augmenter, pour une même excitai ion, le flux utile ; 
toutes cos moditiuatîons augmentent, sans dépense de matière^ la 
tension de la machine, et par suite sa puissance; mais elles aug- 
mentent aussi la réaction de Tinduit, de sorte que, pour maintenir 
constante la tension entre la marclie en charge et la marclie à vide, 
la gamme des variatioos du courant inducteur doit être telle que le 
réglage à la main devient impossible ; c'est ici qu'intervient rutilîlé 
du compoundûgt*; des solutions purement électriques du problème 
ont été données dans ces dernières années par MM, Maurice Leblanc» 
Boucherot, Blondeh des solutions électromécaniques, c*est-à-dtre 
faisant entrer en jeu simultanément le réglage de l'excitntion el celui 
de la machine motrice, par M. Routin et M. l*icou. 

Le système d© M. Boucherot, qui parait le plus répandu à 
rheurt' actuelle, consiste dans remploi sur chaque phase de deux 
transformateurs, Tun dont le primaire est en dérivation sur les bornes 
de ralternateur, rautre dont le primaire est en série avec le circuit 
général. Les secondaires de ces Iransformatifurs, convenablement 
calculés, sont en série, et les forces électromotnces ainsi obtenues 
sont utilisées à produire un champ tournant dans rentrefer d'une 
machine spéciale qui servira d*excilatriee. Dans ce rliamp tourne, 
avec une vitesse diflerente, un induit à collecteur monté sur l'axe 
même de FaUernateur ; grâce à un enroulement spécial de cet induit, 
on s'arrange pour que les pâles électriques restent lixes sur lé collec-jj 
teur, comme dans les machinera courant continu ordinaires; des balai 
placés en ces points recueillent donc un courant continu qui sert il 
rexcitation de ralternateur principal et dont rîntensité sa règl^] 
automatiquement pour maintenir constante la tension aux bornes. 

3" Les forces électromotrices produites par les alternateurs obA 
sont pas rigoureusement sinusoïdales; comme toute fonction pérk 
diquê du temps, elles peuvent être considérées comme la superposi-l 
lion d'un terme fondamentaL le plus important de tous, et d'une sé- 
rie d'harmoniques de périodes sou6*multiples de la période principale \ 
ces harmoniques sont dus à deux causes : en premier lieUf aux 
formes respectives des pièces polaires et des bobines induites ; en 
second lieu^ k la présence sur Tarmature des rainures et des dents 
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4|uC[iroduiâent des flticLiialîons du flux et, par suite, de la force élec- 
Irurtiolnce : on peut prévoir sinoi» la grandeur, au moins FordrD de 
ces derriierâ : par exemple, un alternateur triphasé a une rainure par 
pAlp el par phase donne surimit les harmoniques qui ont 5 fois et 
7 fois la fréqnencf* du terme fondamental ; de mAme* pour 2 rainures 
par pôle et par phase, il donne les harmoniques M et 13, et enlin, 
pour S rainures par p6le et par phase, les harmoniques 17 et 11^ et 
ainsi de suite. 

La produetion de ces [larmonîqnes est à tous les points de vue nui- 
sible, el l'on voudrait à tout prix se rapprocher dune courbe sinu- 
soïdale: de nombreuses tentatives ont été faites dans ce sens: on a 
taillé d'une manière plus on mains empirique les bords des pièces 
polaires; on a incliné les rainures sur les génératrices du cylindre 
d'armature ; on a proposé de composer Tindutt de deux moitiés lé- 
gèrement décalées Tune par rapport k l'autre; tous ces moyens ont 
donné de bons résultats ; mais ce n*est que tout récemment que 
M- Maurice Leblanc s'est attaqué directement au problème et a pré- 
senté ce qu'il a appelé énergiquement : un éloulTeur d'harmoniques. 
Ce système, fondé sur un principe analogue à celui de Tamortis- 
saiir, et qui o'esl autre chose qu'un amortisseur de grande résis- 
tance, est encore trop nouveau pour qu'on puisse porter un jugement 
sur lui. 
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Les diverses génératrices électriques étaut ainsi décrites, voyons la 
place qu'elles tiennent dans les stations centrales modernes. 

Les moteurs qui les conduisent peuvent être hydrauliques, à va- 
peur ou à ga£. 

Nous n'avons pas à rappeler ici Timportance des installations 
hydro-électrîques : on évalue à plus de SIX^^OOÛ chevaux la puissance 
ainsi utilisée en France. Basses chutes à grand débita hautes chutes 
à faible débit, voilà les deux extrêmes entre lesquels se placent 
lifutesb's grandes usines existantes, Commeexemple des premières, 
nous citerons l'usine des forces motrices du Rhône, à Jonages, prés 
de Lyon, qui produit It.OiJO chevaux avec une chute de 11 mètres et 
de*i alternateurs à marche lente de 120 tours par minute ; comme 
exemple des secondes, Tu-^ine de Youvry, près du lac de Gen^^ve, 
qui utilise une chiite de LtKHJ mètres de hauteur, avec des alterna- 
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lêurs de 5.0tïO kilowatts à grande vitesse, à ioclîiit tournant, qui font 
LiHXI tours par miniile. 

Llnstallation hydro-électr îque la plus grandiose à Tlieure aetitelld 
€gt celle du Niagara, où Ton Irouve à la fois un débit colossal et une 
Imuteiif déjà très notable (10 mètres environ). Cette ii^gtallatîon se 
parla i^e entre o compagnies qui peuvent disposer de TuOJHKI ché* 
vaux, sur lesquels [55.0<JO seulement étaient insltiUés en octobre 19(>4, 
et 1 l'i.iMR) vendus ; le capital immobilisé par ces cinq compagnies est 
de îa"2.5(iyi)lX) francs. 

Dans les installations muc'S par la vapeur, rancîenoe machine à 
piston est encore loin d'éire détrônée par la turbine : la double et 
triple expansion, la surchauffe, les économiseurst rnugmentation de 
la puissance des unités ont abaissé la consommation à 5 kilogrammes 
de vapeur par cheval-heure* 

Comme exemple d'une des plus importantes stations à vapeur da 
monde, nous citerons celle du métropolitain de New- York, qui ait- 
mente 8lX) trains circulant sur un réseau souterrain de 24 kilomètres 
environ, Otte âlalion comprend 9 groupes électrogènes de 8.000 che- 
vaux chacun. Les machines à vapeur sont à double expansion^ avec 
cette disposîtiou particulière que les cylindres à haute pression sont 
horizontaux et les cylindres à basse pression verticaux, la course 
des pistons étant la même pour chacun d*eux. 

Le caractère dliomogénéité que nous avons reconnu dans les 
groupes électrogènes se retrouve dans lensembledes grandes usines 
à vapeur telles que celle dont nous parlons maintenant; la manipula- 
tion do charbon et des cendres prend un caractère tout à fait scîen- 
lî tique : le charbon est élevé, par des Avagonnets se mouvant sur 
plan incliné, jusqu'au faite du bâtiment ou, suivant un usage très ré- 
pandu maintenant, se trouvent les soutes à charbon, en sorte que, 
ce premier travail effectué, c*est la pesanteur seule qui conduira le 
charbon des soutes aux foyers des chaudières, puis les cendres des 
foyers aux wagonnets destinés a Tes enlever; le chargemeut des 
chaudières se fait d'une manière tout à fait automatique, et les cliauf- 
feura sont entièrement supprimés ; partout lu main-dViiuvre est ré- 
duite à sa plus simple expression; toute la mana^uvre des wagonnets 
se fait par traction électrique et moteurs à courants alter natifs ; ce 
système est capable d'élever 2*X) tonnes de charbon par heure, ce 
qui est beaucoup plus que suffisant, puisqu'on peut admettre en 
nombre rond que^ à pleine charge, une usine de SO.tMXy chevaux. 
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ïfïimr cell*i-cl, brùïe H<) toaties de charbon par lieure* Une remar- 
^qutibb insCallaiion du même genre est à citer au MétropoHlain de 
f*aris. 

Nous avons déjà alliré rattention sur F importance tous les jours 
plud gtaode que [irenneiit les groupes èlectrogèiies mus par turbine 
à vapeur : la turbine de Laval, f|U*on ne peut se dispenser de citer 
ici(*K la turbine Psirsons, la première qui ait réalisé de grandes puis- 
fiancés avec; des marches relative menl lenles, la turbine Bateau en 
France, la turbine Curtis en Amérique, sont les plus connues. 

Malgré rinconvéniénl de leur grande vitesse, les turbines ont tel- 
leitit<iïl d'avantages que leur usage se répand de jour en jour ; cela 
est SI vrai que la Comniisâîon chargée de Tétude du régime futur de 
rêleclricité à Paria n'a pas hésité un instant à racommander, pour 
une înslallâtion qui atteindra BiKOiK) kilowatts, Vusage de turbo- 
alternateurs de>3,yi.Ui kilowatts cliacunjl est curteuit de constater qUe 
Ton retrouve aujourd'fmi, souh ces formes puissantes, le principe 
qa'Hcron d'Alexandrie avait utilisé il y a plus de vingt siècles dans 
une macliine qui n'était qu'un jouet. 

Le principal avantage des turbines, quelles doivent précisément a 
leur grande vitessa, est le moindre anconibremeni : un groupe de 
3.^(MJ kilowatts pèse Si) tonnes, dont 9 pour h turbine et 11 pour 
t atteniateur ; le même groupe, avec une machine à piston ^ pèserait 
AiMï tonnes; — 1© premier a un encombrement horizontal de 16 mètres 
d« long sur 3'^, 50 de large, soit 56 mètres carrés ; le second occu- 
perait environ "^80 mètres carrés, c esl-à-dire -î fois plus, La turbine 
Curtis, dont Itijte est verlicaL a i^n encombrement horizontal encore 
[dus réduit, 7 0/0 de celui d'une machine à vapeur de même puis- 
ïiunce. 

Les turbines comportent encore de nombreux avantages : la circu- 
lation uniforme de la vapeur toujours dans le même sens laisse chaque 
point à la même température, et p«r suite évite les condensalions 
etvaporÎ!$ations successives si nuisibles dans la machine à vapeur; 
la régularité de la vitesse et l'absence de tout couple périodique sont, 
comme nous lavons vu, des avantages précieux au point de vue du 
rouplage des alternateurs; Labsence de matières lubréflantes dans 
les parties en contact avec la vapeur permet une surchauffe plus con- 
sidérable que dans les machines à vapeur ordinaires, où les huiles 



(*i Voir BuUfiindii la S&ctéie tU /Vi.v»i7«r, 1891, p. 147. 
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sont détruîtes par une surchauffe trop élevée et où Tofi ne peut^ic 
dépasser 25D*, tandis qu'on va Jusqu'à 300* dans les turbines; leau 
de condensation qui n e^t pas sDuillée par des matières grnsses peut 
immédiatement servira ralimentalion de la chaodiërê. Grâce â toutes 
ces qualités, la consommation de vapeur s est abaissée aujourd'bui 
à moins de 5 kilogrammes de vapeur par cbeval heure, cVst'à-dire 
est devenue comparable à celle des meilleures machines à vapeur. 

L'inconvénient le plus grave est la nécessité d'une condensation 
extrêmement parfaite : on atteint anjoiirdliui couramment des vidés 
de quelques centimètres de mercure, le rendement d© la turbine 
baissant extrêmement vite avec un mauvais vide au condenseur (*). 
ceci exige une alimentation en eau très abondante et telle qîTon ne 
la peut trouver, pour de grandes installations, qu'au bord d*un denve 
ou d'une rivière; nn autre inconvénient est la difficulté de construire 
des groupes de faible puissance, non au point de vue de la turbine, 
qui, au contraire, se prêle très bien à ces faibles puissances* mais 
au point de vue de ralternateur et surtout de la dynamo à courant 
continu. 

Un usage extrêmement intéressant des turbines à basse pression 
fi été fait par M. Râteau pour utiliser les vapeurs d échappement des 
machines à vapeur ordinaires sans condensation; ces vapeurs 
s'écoulent dune manière intermittente à chaque coup de piston; 
grâce à un appareil extrêmement ingénieux, qu'il nomme un a^eu- 
umldteur de chaleur, dont la capacité calorîtlque emmagasine, puis 
restitue de la chaleur, M. Râteau transforme cet écoulement in ter» 
mitient en écoulement continu propre à alimenter une turbine : c est 
ainsi qu'aux mines de Bruay la vapeur déchappemenl d*une ma- 
chine d'extraction, à 0^=,9 par centinTètre carré, est détendue pa/ 
rintermédiaire d un accumulateur de chaleur, d'une turbîiie à basse 
pression et d'un condensateur jusqu'à la pression de 0*^^,15 paf cen- 
timètre carré. La turbine actionne deux dynamos a courant coniinti 
dont l'énergie, aux frais d'instultation près, est absotuniêut gratuite* 
puisqu elle utilise des vapeurs (|ui auparavant se perdaient librement 
dans roimoaphère* Si Ton réllécbitque, dans les mines par exemple. 



(t)Un itilogriinimc de vupetirâedétçmîant dapuisln prosiîou 4e 10 kiio^raminf 
phP ceiitïmètpç curré jusqu'ù la pfcs^icm almusphérique normule ijoim^ théofî^ 
quéitieiil 311.000 k il riirPHimiitHrei; se J^^U^tnIftnt jusqu'à une pr^s^sMjn «le 0^».20(i \mr 
icnluuHnsrnrrtu *l doonc rii*.OÛÛ kilf>^riitïjiT»«^tre3, et juâqu'aune précision de Û^^Wlo 
|iar ccntimtHrc carréy l'^.Mïù kilogrammètri's. 
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certaines mackmes d^extractioa cou somment en moyenne 5,000 à 
6.000 kilogrammes de vapeur par heure, que, dans les aciéries, cer- 
taîns lammotrB consomment jusqu'à 2OJÏ0O kilogrammes de vapeur 
par heure, et que ces maclunes marchent souvent sans condensation, 
»ii Verra que^ par Taf^plicafton des lurbinês à basse pression et d'une 
condensation aussi parfaite que possible^ on pourra g"agnerde 600 à 
700 chevaux dans Je premier cas, et près de â.OOD dans le second (') , 
qu on pourra utiliser et transporter sous forme électrique* 

La dernière source motrice que nous avons à examiner est le 
moteur à gûz : réduit pendant bien longtemps à la production des 
pelt(e!>ï puissances, il s'est développé depuis quelques années avec 
une rapidité extraordînalre ; on peut voir aujourd'hui des moteurs â 
ga/ â quaire cylindres en double tandem, à double effet, de 6.000 che- 
vaux, ayant un rendement thermique (rapport entre la puissance uti- 
lisée et la puissance contenue dans la houille) de 38 0/0, 

Il va sans dire que ces puissantes machines n'ulilisent pas le gaz 
de ville ; elles utilisent uniquement le gaz pauvre [et dans ce cas la 
[josommation s'abaisse à ^0 grammes de houille par cheval-heure j 
loles gâ^ perdus provenant des hauts fourneaux; cetledernîère appli- 
cation surtout semble prendre actuellement un développement gran- 
tltose ; un haut fourneau produisant 100 tonnes de fonte par jour 
lonne environ tO.OOO mètres cubes de gaz par heure, qui peuvent 
ïroduire une puissance d*au moins 2,000 chevaux; dans ces condi* 
lions, le kitowatt^an reviendrait à i 00 ou 1^0 francs (intérêt et amor- 
lissemenl compris) : on évalue à 600.000 chevaux la puissance 
ainsi perdue en Allemagne pour une production de 8.000.000 de 
ionoes de fonte; on peut dire que, lorsque toute cette puissance sera 
tilillsée, — et elle ne peut Tètre que sous la forme électrique, — la pro- 
duction delà fonte deviendra raccessoire et celle de Ténergie la prin- 
cipale dans les pays de hauts fourneaux. 
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L'énergie électrique étant produite par un des procédés que nous 
allons d étudier, il s'agit de la transporter ; les distances de trans. 
ïH augmentent tous les jours : San-Francisco utilise pour ses 



P. Gmalkil, î'ÎIiiiisaii&n des vapeurs iiéchapptmtnt (Reme générai e 
rf, t. XV. p. Hlil). 
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Iraoïwaya rënergle proclaiie par leschulesde rUbax^â une distance 
de 355 kilomètres. 

Le système le plus généralemeût employé est celui des courants 
triphasés à haute tension: lenergie est produite au moyen degroijpes 
éleclrogènes de I.OOï-l à T.tXM) kilowatts, directement jusqu'à !0-U0«> 
ou l^.tXMJ volts environ, par transformation josquà âaMMÏ volts, et 
souvent par double transformalioo au-dessus de Sd.CMRJ volts. 

La tension la plus élevée en France est de 28.Qt)0 volts i réseau 
de rEnergie électrique du Littoral méditerranéen), en F.urope 
de 40;t)0O volts (Transport de Gromo à Memhro dans le Nord de 
ritâlie), en Amérique de TtO^OlKl voîts (Missouri River Power C"). 

En générai les lignes employées pour les très grandes distances 
sont aériennes, en cuivre^ ou quelquefois en aluminium ; les hautes 
teosions que nous venons de sig^naler amènent à employer des isola- 
leurs à plusieurs cloches et de très grandes dimensions pour éviter 
les décharges disruptives : ceux de la Missouri Riveront t^ centi- 
mètres de diamètre et 13 centimètres de hauteur. Pour la même ra 
aon, et pour éviter les eftluves entre 61s, les conducteurs doivent 
^tre écartés les uns des autres ; dans la même installation, les trois 
fils de la ligne triphasée occupent les trois sommets d'un triangle 
équilatéral de 2 mètres de côté* 

Les lignes souterraineSf dont on peut évaluer le prix à trois fois 
celui des lignes aériennes, sont heaueoup moins répandues ; eepeû- 
dant on sait aujourdlini construire des câbles qul^ auK essais, 
résistent à une tension de HMI.tXM) volts : des théories nouvelles et 
fort simples ont montré que, dans un càble^ toute la masse de Tisolant 
ne travaille pas à la même tension, et que eest dans le voisinage 
Immédiat du conducleur que le gradient du potentiel est le plus 
élevé {*) ; ce sont donc les régions où 11 faut surlout employer des 
isolants à grande rigidité éleiiroslattque. La plus longue ligne sou- 
terraine (comme transport) qui existe en France est une ligne de 
t3 kilomètres à lO.lMM) voUs sur le réseau de la Méditerranée ; des 
câbles à 26,000 volts sont en service à Toulon, Les lignes aériennes 
ont^ par rapport aux lignes souterraines, le grave inconvénien 
d'être ex posées aux ficcidents dus à rélectricité atmosphérique. L 
coups de foudre directs sont rares, et les électriciens , à Theure actuelle, 

(*) tfO câble armé, canttruU pour ftip porter 23.000 volts, nvec ll"*,Ii d'épHîs* 

tcur dlsoltiaU siipp^yrtê S.UÛO votls piir iniltiniètre daiia le vû'mn^gG «lu ruartuc* 
It'ur, (tI M'uicmoiit iï.dlft vuUs \mr mi M i mètre d^ns le voisinage de retivploppe. 
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^mLIent craindre surlouL ïqb otév^ations de leiisîoQ causées îadtrec- 
smeot soit par des phénomèDes d'inllueTiceélectrosLalique^ soil par 
ies phénomènes d'induclion provoqués par les décharges oscil- 
lantes dues aux coups de foudre voisins* Il semble que, tant que 
risolement des lignes était médiocre, comme c était le cas pour 
|es lignes à basse tension, les élévations anormales de tension ne se 
iroduisaîenl pas, 1 équilibre ayant le temps de s'établir suf(isam- 
leni par la faible condacUbilité des supports. Mais, à mesure que 
|*t!*olemerit est plus soij^né, lesliautes tensionsdues aux phénumènes 
ilmosplTeriquc^ peuvent se développer sans se dissiper au fur et à 
lesur^t et alors elles cLierchenl uu point Taible où elles provoquent 
lôfj désordres importants. La question des parafoudres, destinés it 
il<*rvenir en cas de décharge brusque, et des limiteurs de tension, 
^esiioés, par des fuites volontairement établies, à empêcher toute 
ltlt3vation de lensîon, est donc devenue capitale dans les transmîs- 
iions à longue distance. 

Mats, qu'il s agisse de câbles souterraiud ou de lignes aérien neâ^ 
d'autres élévations de tension sont à craindre : ce sont celles qui 
mi dues soit à la résonance inattendue d'un harmonique de la teu- 
kion principale dont la période se trouve coïncider avec celle des 
scillations propres de la ligne, soit à la rupture brusque d*un court- 
Circuit qui provoque ce que Ion appelait autrefois un extra-courant 
^e rupture, extra*courant dont le rai cul est fort compliqué si on 
sut lenir compte de toutes les circonstances qui interviennent, 
• 1^ parafoudres et les limiteurs de tension sont-ils aujourd'hui 
rus et étudiés comme des appareils de protection contre 
jules les élévations anormales de tension, que ces élévations soient 
l'origine atmospbéHqui' ou autre. 

Les appareils accessoires dans ces grandes lignes de transmis- 
ion prennent une grande importance: c'est ainsi que les interrup- 
^tirs deviennent de véritables machines ; la rupture de Tare dans 
P*atr entraînerait à des dimensions tout à fait excessives; aussi, 
Tusage est-il très généralement répandu aujourd'hui de rompre ces 
^rcs dans Thuile. Nous citerons ici un interrupteur triphasé, à 
boîle» capable d'interrompre une puissance de 750 kilowatts sous 
>,tWJl> ViiUs. Les disjoncteurs du Métropolitain de New-York, qui 
ïovenl couper S.ÛCKJ kilowatts sous ILCKXI volts^ sont d'un type 

Jogue. 
Efi géu'iral^ le courant triphasé à haute tension n est pas utilisé 
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«iil qtiel à U siaiîoD «TarriT^ ; il esl s«jit transfomié to courant Iri* 
|ihasé à tetk&îan mcHiidre, sojl même timnsfonné en cotiraiit osiilljtit 
à bftase oit mojciuie tensîiMi par comffîQUlrîe^s oq par des groapes 
■MUemn-geoéralears* 

Parallèlemenl an ^Tsième de transmissioti par courauis tripbasrs 
à àaula lenstoD^ se développait sur un champ d action plus restreint 
là 1res iiilérassaiit système série à înlensilé constante par courants 
eontîfiQS à Iiaiite tension. O sjstème, anijuel s attache învtiidble^ 
le nom de M. Tharj, consiste à placer en série, sur an 
ï etrcQjt, lootes les génératrices d'une part, tontes les réceptrices 
é*t f*autre, et à bîre varier* sniraiit la demande de puissance, non 
pas rînteosîté do eottraiit« qttt reste constante â toale charge, mais 
la tensîofi de ta station génératrice^ 

I>e plus récent exempte et le plus beau d'an transport par eotiraot 
çontmtj s^ne est celui de Saint-Maurice^f^usanne, sur une distance 
de56 kilomèlres; le courant est constant et maintenu, quelle que 
aoit la demaodede puissance, à 150 ampères. La tenston, an contraire^ 
peut varier de à ^.CNXi volts. A larrirée, le courant principal mel 
en mourement des groupe moteurs-générateurs. de manière â 
transformer la système înleosilé constaate, ijaj se prête hien aux 
IcMigiies trani missions, en système â poteutiel constant, qui se prêta 
bien aux distributions urbaines. Parmi ces groupes, les uns donnent 
du courant continu à 500 volts pour les tramways, les autres du 
OQurant triphasé à iti) voits pour Téclairage. Il est assex curieux de 
rencODlrer ici un système où rénergie est iranjtportée sous forme de 
eoorant continu et dUtrihuée sous forme de courants triphasés. 

Tout récemment, un grand transport par le système du courant 
eouttnu séne vient d'être décidé entre Moutiers et Lyon, à une dis- 
tance de I8€ kilomètres: la tension atteindra 57.600 voits, et Tin- 
tensité constante sera de 75 ampères, ce qui correspond à une puis- 
sance maxima de 4*330 kilowatts. 



Parmi les diverses formes sous lesquelles peut être utilisée Ténergie 
électrique, la plus importante est la forme mécanique. Les moteurs 
à cotirant continu, les moteurs synchrones ou asynebrones à con- 
ranta alternatifs poli phases sont classiques aujourd'hui. Le seul 
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rprobleruê qui rÊSlaît à résaudre juâqu'ê ces derniers t^mpâ était 
I celui tlu mot4?ur monophasé ; on possédait bieiii il est vrai^ le menteur 
kasyochrone monophasé; mais ce moteur démarre mal et par des 
artifices compliqués ; c est surtout à ce point de vue d'un puissant 
couple de démarrage que se sont placés les inventeurs récents, et 
en particulier 1 un des plus distingués de nos anciens élèves de 
rÉcole Bupérieure d^Électricité, M, Marius Latour. Ces nouveaux 
moteurs, dont Fa venir semble considéraUle pour la traction élec- 
trique, sont fondés sur rartiflce du collecteur étendu aux courants 
^ ftlt€!rnatifs. Tout le monde sait que^ si Ton envoie un courant alter- 
Dalif dans un moteur ordinaire à courant continu excité en série, ce 
moteur se met a tourner : cela tient à 1 une des lois fondamentales 
d^Ampère, à savoir que le sens des actions qui s'exerce entre deux 
rcdrcuils ne change pas si Ton renverse à la fols le courant dans Tun 
[et Fautre de ces deux circuits. Mais un moteur simple, ainsi consti- 
^tué, a des incanvétiients graves : en premier lieu, les courants induits 
dans les noyaux massifs des inducteurs (courants de Foucault) 
.entraînent une perte d'énergie considérable et^ par suite, un mau- 
vais rendement : il est facile de remédier k cet inconvénient en 
substiliiant aux noyaux massifs des noyaux de tôle feuilletée; en 
second lieu, la self-^induction considérable de ces moteurs réduit 
> beaucoup la puissance qu on peut leur demander pour un volume ou 
10 poids donné : parmi les diiïérentes solutions qu'on a données du 
Iprobléme consisïtant à réduire cette seU-induction sans rien sacrifier 
[sur le couple utile, Tune des plus ingénieuses est due à M, Marius 
fLatour I elle consiste à placer, à angle droit avec les balais ordi- 
naires^ c'est-à-dire suivant la ligne des pôles, deux autres balais 
, réunis en court-circuit; la théorie complète de ce moteur est trop 
[délicate pour pouvoir être abordée ici. 

Nous n'avons pas à décrire les appitcations véritablement innom* 
brables qu ont aujourd'hui les moteurs électriques : application aux 
ateUers de toute e5pèc€\ ateliers mécaniques, ateliers de filature et 
de tisaagei etc. ; application aux appareils de levage^ grues, treuils, 
ponts roulants ; application aux mines (pompes, ventilateurs^ trac^ 
iteurSf etc.), où la plus puissante des machines minières, la machine 
d'extraction, commence à être commandée électriquement (*), Mais 



(^) t<ii muchinc d'uxtr^iclion, k marche esHeQUeUament in 1er nnit tente, et man 
itttqulçi par la T&peur^ entraîne des dépenses exeeâ&ives de vapeur fj(iiqu*à 



ri ndu strie où les moteurs électriqties ont exercé la plus profonde 
înllii^iice est celle de la traction. Nous ne rappellerons que pour 
mémoire Timmense développement des tramways élec triques, dont 
les réseaux attelgoent une longueur de %JCM;i kilomètres en 
Amérique, et nous rechercherons seulement les tendances qui se 
manifestent actuellement pour la traction des traîns lourds sur des 
lignes interurbaines de grande longueur ; ces tendances peuvent se 
ramener à deux : la substitution aux trains remorqués par une loca- 
molive de trains constitués par des voitures toutes automotrices, et 
remploi des courants alternait ts a haute tension, 

La première disposition a l'avantage de substituer à un moteur 
unique, qui deviendrait trop puissant et peu maniable, une grande 
quantité de moteurs plus petits, attaquant directement les essieux de 
toutes les voitures. L*adhérence utile est ainsi augmentée ; on se 
débarrasse du poids mort de la locomotive, et le réglage de tous ces 
moteurs de moyenne puissance est plus facile que celui d*un ou deux 
moteurs de très grande puissance ; ce réglage s'efTectue de la 
manière suivante : le contrôleur (pour conserver le mot, maintenant 
passé dans Fusage pour désigner Tappareil de réglage placé sous 
la main du mécanicien) ne commande plus directemens te courait^ 
envoyé aux moteurs; i! ne commande que des relais placés sou 
chaque voiture. Aussi ce contrôleur peut-îl être de dimensions Irèi 
réduites, puisqu'il n'y passe que des courants faibles, et il 
curieux de constater que Tapparéil de manœuvre des trains lourds 
grand nombre de voitures est de dimensions plus restreintes que 
le contrôleur ordinaire de nos tramways. Les relais dont il a et 
question opèrent d'ailleurs, sous chaque voiture, les mancpuvrei^ 
ordinaireô de réglage, c'est-à-dire, au démarrage, la suppression^ 
graduelle des résistances en série, les deux moteurs de chaque 
voiture étant en série, puis, une fois ces résistances supprimées, la 
mise en parallèle des deux moteurs avec résistances en série, et 
enfin, pour les grandes vitesses, la suppression totale des résistances, 
les deux moteurs étant en parallèle. 

La deuxième tendance « qui se manifeste dans la grande traction 

4^ ktlograniroes de vapeur par cheval- tieure sur le cûMe dextractioci}. En 
emptoyant de* motcurt flcctriquei, et en emmagasiiiaat IMncri^'ie pOîKlunl les 
périodes de desiTente, soit dans do Lourdi volanlit ^^î^ dans dt$ imUçrms d'accu- 
mubteur^t t^u annonce de» cim^ommalioris de IK kilograïuiiies par cti^vai-heiu'c; 
en ft%ïi, dans une in.'^taUattcm fitistante, on :i constaté des éi'oauinîet» de un tien 
iur le <!onibuslible eiti ployé. 
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eomme dans les transports à grande distance, c'est Temploi de 
hauto» tensions. Les moteurs de traction ^ qui sont si exposés atiit 
courts-circuits, ne se prêtent pas à rulilisation directe de ces hautes 
tensions : un intemiédtâire est indispensable. Dans tes systèmes tes 
plus n^pandus jnsf|a*ici, cet intermédiarre se trouve dans les sous- 
elalions de transfarmatîon. Dans ces sons-stiitions, l'énergie élec- 
trique, amenée âous forme de courants atternatirsà hauta tension^ est 
iransformée d'abord en courants alternatifs à basse tension par des 
Irait sfor ma teurft statiques, puis en courant continu, soit par des 
commuta triées, soit par des groupes moteurs-générateurs, et enfin 
IransiTiise aux trains en marche par des Trotteurs appropriés. 

Ces sous-stalious sont fort coûteuses, et d'installation et d'entre- 
tien : aussi la tendance actuelle est-elle de transmettre directement 
le courant à haute tension aux trains en marche, de le transformer 
en courant à basse tension, au moyen de transformaleurs statiques 
placés sur ces trains eux-mêmes, et de TutiUser sous forme alterna- 
tive sans le transformer en courant continu: c'est donc la question 
des moteurs à courants alternatifs qui se pose d'une manière à peu 
prêfi forcée, à moins qifon ne redresse le courant alternatif par un 
commutateur tournant synchrone en évitant les étincelles par des 
artifices appropriés. 

Une qualité qui prime tout dans les moteurs de traction est la 
possibitité de démarrages puissants et rapides. Or, jusqu'à ces 
dernières années, las moteurs triphasés pouvaient seuls, en courant 
alleroatif, être agencés de manière à avoir cette propriété que pos- 
sède à tin ai haut degré de perfection le moteur série à courant 
continu. Mais remploi du courant triphasé exige au moins deux con- 
lacis frottants, en admettant que Ton se serve des rails comme troi- 
mèine conducteur: ouest donc amené à cette dilîiculté considérable : 
établir deux ou trois contacts frottants, à haute tension, entre une 
ligne fïxe et un train à grande vitesse; comme exemple de la tenta- 
tive la plus intéressante faite dans ce sens, nous citerons les essais 
faits en Allemagne sur la ligne MarionfelcE-Zossen^ de i3 kilomètres de 
long. Le courant triphasé, à t4.ÛOI> volts entre fils, est amené à la 
voiture par prises de courant à archets La voiture porta quatre mo- 
leurs de 2(HJkdowatts chacun, pouvant atteindre 600 kilowatts au dé- 
marrage ; la courant est transformé, sur la voiture, soit à l«âO0 volts 
(Siemens)* soit a 5*Krvolts (At E» G,); on a atteint, sur une voie 
exceptionnellement bonne et préparée pour cet essaie des vitesses 
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de WÙ kiloniètreB par Iieure ; à ces vitesses, là pression de Tair à 
ravaat de la voiture atteint 200 kilogrammes par centîmèire carré. 

L'inconvénient des deux prises de courant n'est pas le seul des 
moteurs triphasés; ces moteurs sont d'une constructîoo délicate, à 
cause du très faible entrefer qu'ils doivent avoir^ et de plus ce sont 
des moteurs à vitesse presque rigoureusement constante* On a essayé, 
pour faire varier cette vitesse, un grand nombre d*artiOces dont voici 
les principaux : passage de la connexion en étoile a la connexion en 
triangle des enroulements; montage en cascade de deux moleursi 
le rotor du premier, au lieu d'être en court-circuit, étant fermé sur 
le rotor du second, et le stator de celnî-ci en court-circuit ; change* 
ment du nombre de pùles du moteur par des connexions convenables. 
Tous ces artiËces sont plus ou moins compliqués ou insutlisants^ et 
Ton ne retrouve plus ici la souplesse du courant continu. Aussi 
espère-t-on beaucoup des nouveaux moteurs à courants alternatifs à 
collecteur dont nous avons parlé plus haut et qui partagent Jusqu'à 
un certain point les qualités des moteurs à courant continu. Il existe 
dès maintenant un certain nombre de lignes à traction alternative 
monophasée à prist* de contact unique; la tension est abaissée par 
un transformateur placé sur la voiture même, et le réglage devilae 
s'obtient soit par rinlercalation de bobines de réaction^ soit par I4I 
variation du rapport de transformation du transformateur* 

Parallèlement à ces tentatives se développent aussi d'intéressant 
essais de traction par courant continu à haute tension : comme 
exemple, nous citerons la locomotive construite par la Compagnit'^ 
de rinduslrie électrique pour la ligne de Salnt-Georges-de-Com* 
miers à la Mure (Isère), qui comporte 4 moteurs de 125 chevaux 
chacun, à 600 volts, constamment en série; le courant, à 2.4tK) volts, 
est amené à la locomotive par deux archets; le milieu du circuit des 
moteurs est à la terre par rintcrmédiaire des rails, en sorte que la 
différence de potentiel dangereuse n'est que de LÏIX) volts* 

Les projets de grande traction électrique se développent rapide- 
ment; la Suède estime qu'avec ses 100.000 chevaux de chute d'eau 
elle pourrait alimenter ses 4.950 kilomètres de chemin de fer et réa- 
liser ainsi une économie de ^0 0/0 sur les ^0 millions qu'elle dépense 
annuellement ; la Suisse estimé que 90.(J00 chevaux hydrauliques { 
pourraient être utilisés sur ses voies ferrées; en France, rexploitation I 
électrique de portions de réseaux (Paris à VersaLlles, sur la Com^ 
nagnie de rOuest; Paris à Juvie)', sur la Compagnie d Orléans; loi 



Fayet-Saint-Gervaifi, sur le P.-L.-M*), adonné d'excellents résuUats. 
En Amérique, le IS'ew-York Central possède une locomotive à quatre 
essieux, de 2.000 chevaux, 500 par essieu, à 500 volts par courant 
COQ tin Q. 

VI 



La dernière grande application dont j ai à rechercher révolution 
actuelle eïtt réclairage. L'incandescence du eliarbon, soit dans l'are, 
soit dans la lampe à incandescence* est jusqu'Ici la source de lumière 
généralement employée. Peut*on trouver mieux que le charbon ? 11 
Mlpermisde le supposer; les propriétés du charbon le rapprochent 
en effet du corps noir théorique; et Ton sait qu'il existe des corps 
réels ayant un rendem^ml lumineux (rapport de la puissance rayon- 
née dans la partie visible du spectre à la puissance rayonnée totale), 
nneîlleur que celui du corps noir. 

Dans le domaine de Tare, au charbon pur on essaye de substituer 
des mélanges de plus en plus riches en sels métalliques. Ces char* 
bons^» introduits en lilCW par M. Bremer, ont été très étudiés et per- 
reeiionnés en France par notre confrère M, A. Blondel; les charbons 
de M. Blondel, par exemple, sont formés d un mélange de charbon et 
de matières minérales (en particulier fluorure de calcium addi* 
tionno de borates alcalino-terreux] contenant jusqu'à 50 ou HO de 
matières minérales: ce mélange forme un cylindre central protégé 
par une mince couche de charbon pur ; on l'emploie comme pôle 
positif, et, aVinverse des arcs ordinaires, on le place en bas ; le négatif, 
^ilué en haut, e^i formé par un crayon de charbon ordinaire. 

Les principes physiques de ces arcs sont tout différents de ceux 
dea arcs ordinaires. Dans ceux-ci^ la véritable source de lumière 
(pour 85 0/0 du llux lumineux total environ) est non pas Tare lut- 
tnème qui, malgré sa haute température, est peu éclairant, mais le 
cratère positif sur lequel se produit la base de rare et dont la 
lemperalure n^est limitée que par la température d'ébullilion de la 
âubitajice qui forme Félectrode : on cherche donc à élever cette 
lempérature au maximum en choisissant le corps le plus réfractai re, 
c'est*à*dire le carbone. 

Au contraire, dans la cas des charbons fortement minéralisés, 
Irîs sels fusibles de cbaux^ par exemple, qui entrent dans leur com- 
position, ont un point de volatilisation relativement bas, et la tem- 
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péraiure du cratère devient très inférieure à ceUo des charbons ordî- 
nafres; mais alors l'are lui*niéme est lumineux et consUlue une 
véritable ilamme très éclairante; grâce au pouvoir émîasir de cea 
vapeurs, qui favor isent rémission des rayons lumineux au détriment 
de celle des rayons obscurs ^ celle incandescence est plus a van ta* 
geuse âu point de vue du rendement que celle du charbon : auï»si 
descend-on à des consommations spécifiques extrêmement faibles, 
Ot'ïo walt environ par bougie moyenne spliérîque par exemple. 

r*arallèlenient à ces recherches surTarc s'elTecluenldes recherclies 
analogues sur la lampe à incandescence; la lampe Nernst a été la 
première tentative, rceïlement couronnée de succès, de substitution 
au charbon d'aulres corps rayonnants : ces corps sont des oxydes 
métalliques, ou conducteurs de deuxième classe, qui sont sensiblement 
isolants aux températures ordinaires, et ne deviennent conducteurs 
que lorsqu'ils ont été préalablement chauffés. Dans une autre voie, 
on a cherché à substituer au charbon des métaux à grand pouvoir 
réflecteur qui utilisent mieux que le corps noir Ténergie rayonnée : 
on se souvient que, bien avant la lampe à incandescence h filament 
de carbone dans le vide, on avait songe à utiliser le platine : mais 
le point de fusion de ce métal était encore trop bas pour en utiliser 
canvenablement rincandescénce; toutes les recherches récentes ont 
été dirigées en vue de trouver un métal rayonnant plus réfractai re 
encore que le platine : la lampe à osmium de Auer, la lampe à tan* 
talé de Siemens et Halske rentrent dans cette catégorie; on sait 
aujourd'hui préparer le tantale sous forme de fils étirés de cinq cen- 
tièmes de millimètre de diamètrenr qui peuvent être portés dans le 
vide à une température fort élevée sans fondre ; dans ces conditions, 
la consommation s'abaisse à 1,5 \vatt par bougie. 

A cause de la grande conductibililo du métal employé, le filament 
de ces lampes doit avoir une longueur très considérable (6tM> mtlll 
mètres pour une lampe de ^5 bougies ItO volts) et être replié eij 
SEigzags pour tenir dans une ampoule de dimensions ordinaires, 

EnJin nous devons signaler une lampe toute récente due 
M, Canello et qui présente le plus grand intérêt : elle se compoa 
dun filament formé d'oxydes alcali no* terreux et recouvert d'uB 
mince couche d osmium métâtlîtiue: elle participe donc a la fois del 
lampe Nernst et de la lampe Auer. 

Telle est, Messieurs, la vue d^ensemble que je désirais vous don nef* 
sur le développement actuel de réleclrotechnique ; deux caractères 
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iliels s et! dégagerit : la tendance conatanle vers la grandeur des 
r^sulUiUt et v*^rs la simplicité desmoyensd'aclion ; grandeur el sim- 
plicité, ce sont aussi les i^araclères dos s^ources d'où tout est sorl]\ 
je veux dire des immortelles découvertes dWmpére et de Faraday. 
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Par M, Ch A LIMAT, 

Sqiïi-Diivtieur fie FÈCole supérieure i! Klr;r Incité- 



Le temps dont je dispose oe me perniellrail pas de passer en revue 
toute rindustrie électrochîmîque actuelle, même en me bornant à 
une simple nomenclature. Il n'est, en efTel, presque aucune partie 
du domaine de la chimie Industrielle oui électricité n'ait été appelée 
à jouer, sous un© forme ou sous une autre ^ un rôle plus ou moins 
important. 

Diantre part, un grand nombre d'industries électrochimiques sont 
u:Inurd*hui classiques : le rafrmoge du cuivre, la fabrication de 
j iiiaminium, des chlorures décolorants, des chlorates, des alcalis 
caustiquea et du chlore. Je me bornerai, dans cette revue des pro- 
grès récenls de réleclrochimie industrielle, surtout aux applications 
du four électrique. C'est d'ailleurs là que se sont produits, dans ces 
dernières années, les progrès les plus remarquahles. 

Avant d'aborder cette étude, j'ai quelques réserves à faire au su* 
Jet du titre de cette conférence. Les usines électrochimîques sont en 
elTel d'un accès très diftîcile* pour ne pas dire impossible. Pour des 
raisons sans doute très respectables, le myslère ne parait pas moins 
ritH'essaire aux opérations des chimistes modernes qu'à celles des 
primitifs adeptes de la science hermétique. Dans ce qui va suivre, 
je n'ai guère pu faire état que des documents publiés et de quelques 
rares renseignements obtenus directement» 

11 est intéressant de rechercher les raisons d'ordre général qui 
ont provoqué un essor si rapide de certaines industries électro- 
chimiques. On peut dire que Tusine électrochimique se dislingue : 

I" I*ar une mise en œuvre de matières premières plus simples et 
plus directement utilisées; 

I £ I Confén^ncc faite le 2 uvai 1905. 



2** Par Fubsence à peu prés complète de sons-produits, et, comme 
conséquence, une économie de main-d'œuvre; 

3** Par un rendement bien meilleur. 

Sur les deux premiers points, il n'est pas d'exemple plus remar- 
quable que la rabrication du chlorate de potasse par voie électroly* 
tique. A des réactions secondaires près, qui sont d'ailleurs sans 
grande importance, ropéralion se réduit à la fixation de roxygèue 
de Teau sur le cblorure de potassium : 

KCl + 3H2U — ClO^K -!- 3IR 

Dans les anciens procédés, purement chimiques, les 5/6 du chlore 
de KCl étaient dérmitivement rejetés à Tétatde chlorure de calcium» 

Le nombre des industries chimiques dans lesquelles les sous* 
produits peuvent centrer dans la fabrication sans une complication 
extrême de la main-d'œuvre est très restreint. 

Sur le troisième point, on peut dire qu'une opération chimique a 
un rendement le plus souvent extrêmement faible. Prenons comme 
exemple la rédtieUon d'un oxyde métallique par le charbon, 11 esl 
bien certain que, pour chaque atome de carbone qui brûle aux dé- 
pens de loxygéne de Toxyde, le rendement est de 100 0/0, Mais il 
y a autre chose. Pour provoquer la réaction^ il a été nécessaire de 
chaulTer le mélange pour ramener a une température convenable : 
nous devons donc dépenser une quanlilé de charbon supplément 
taire. De plus., le mélange est placé dans des récipients que Pûii 
chauffe de rexlérîeur: la chaleur va être très mal utilisée. 

Exemple : d'après les Labiés des données tliermochimiqueSi pour 
la réduction de loxyde de zinc, il faut fournir 

l.:O0 calûries (kg*-degréj par kg. de tinc. 

Dans la pratique, on compte sur une consommation de 10 kilo- 
grammes de charbon par kilogramme de zinc produit. En admettant 
pour le charbon un pouvoir calorifique de 7.300 calories au kilo- 
gramme en moyenne, on trouve que la quantité de chaleur réelle- 
ment fournie est Sb fois plus grande que la quantité théorique : le 
rendement ressort à 1,8 0, C'est faible, et 1 on conçoit qu on puisse 
demander à autre chose qu'a la combustion d'un charbon extérieur 
Ténergie nécessaire pour assurer la réaction, si cette énergie 
mieux utilisée, Cest précisément ce que l'on demande au foi 
électrique. Dans des expëriences faites en 1903, à Tusine éleetro-^ 
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ehifnti|iie de Crampagna (Afiègc*], pour la réduction de loxyde de 
xiiic. le décompta? deréDérgie eonsommèe conduit à un rendement de 
Tordre de :iO U;0. 

Le»earaclL*reft que je viens d'énumérer et des avantages nouveaux 

Apparaîtront bien mieux si nous abordons l'étude du four ékctnque. 

Fours éiectriquf'x. — Le four électrique a été au début une enceiole 

rt*frûctaire dans laquelle la matière è chaulTer était soumise a racttun 

d'uti arc électrique. 

L'are agît comme source purement thermique, et on peutralimen- 
ter soit avec du courant continu^ soit avec du courant aUernatif, Il 
vCy a gu(^re que la seule exception du four à aluminium, où le métal 
est L^btt^nu par Téleclrolyse de 1 alumine dissoute dansde lacryoHthe 
fondue et ou, par @uite^ le courant est nécessairement continu. 

On paut recûnnaUre à remploi du four électrique les avantages 
suivants : 

I* La température est plus élevée que dans les fours indu^trieU. 
L^s réactions y seront par suite plus complètes et, en raison même 
de rélé%'ation de ta température, il sera possible de produire des 
réactions nouvelles. L*induhitrie du carbure de calcium en est un 
remarquable exemple, et nous en trouverons tout a TUeure un autre 
4liins rindus^trie des s^ls de baryte; 

^" La source de chaleur est intérieure ; le rendement sera, par 
suite, incomparablement meilleur. De plus, pour les réactions se 
produisant a très haule température, on évitera la détérioration 
rapide des récipients. 

L'industrie du phosphore en est un exemple. On a réalisé une 
graiid# économie sur la casse des cornues par Temploi du four élec- 
trique. De plus, on peut réduire directe ment les phosphates naturels 
et le phosphate tricalcique des os qu'il suffit de chaulTer avec un 
mélange de sable siliceux et de coke, La fabrication préliminaire du 
phosphate acide de calcium est supprimée ; 

3* La température très élevée permet, dans des opérations métal- 
lurgiques, la formation de scories fondues, faciles à séparer du métaL 
La possibilité de refroidir les parois autorise des compositions de 
acories, acides, basiques ou fluorées, très corrosives, qu'on ne peut 
admettre dans les fours métallurgiques ordinairea; 

i"" Le réglage de la température est plus facile par un simple 
réglage électrique. On pourra par exemple surchauffer à un moment 
donnée pour une addition ou une coulée ; 
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înÔn, latmosplière n'est pas oxydante. 
Les formes très oombreuses des totirs modernes ne s'éloigneol 
pas beaucoup du premier Ij-pe de four ioduslriel dit four à carùure* 
rôalifié par M. Bullîer, et qui comportait une électrode de charbon et 
une sole conductrice en charbon (Voir le schéma, fi^, I), 




t-'ïfi. 1. 

Les fours industriels modernes atteijB^neat les dimensions sui- 
vantes : 1 mètre à l*,*50do coté sur I mètre de profondeur. La piit9- 
sanee consommée j atteint de 500 à 00() kilowatts, et les courants y 
scmt de :LtJOO à 10.000 ampères. 

On peut adupter, a%'ec M. Relier, la cl assifi cation suivanta, basée 
tant sur le mode de fonctionnement qtie sur la forme, 

t* Foun à arcs, — L arc jaillit au*dt*ssus de la matière a cliautTer 
entre deux électrodes ou entre deust séries d' électrodes en parallole 
(pff, 3), ou bien encore entre une électrode et une masse fondue con- 











Ftu, 3* 
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diictrice (fiff, 3), ou enlin on peut avoir deux électrodes asseï éloi- 
pnées lu ne de lautro et deux arcs en série entre chaque électrode 
et la masse conductrice [fi^. 4l 
Cts four*} ne conviennent pas à la réduction des minerais ; lU sont. 
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nn contraire, Irès bien appropriés a Tarfinag^e d*un bain métallique, 
en raison de ta nécessité d'tine nappe fondue facile m^nL accessible 
pour le^ prises d*éclianti]!ons et les additions. 

±* Fmtrt à résixtanre. — Les électrodes sont dans la masse de la 
matière à traiter, qui constitue un conducteur simplement. chaulTé 
par le passage du couranL Ces fours conviendront à la réduclîon 
des minerais. Parfois on dispose une âme conductrice en Ire les étcc- 
Irotles i|uând la matière à Lraîler n'est pas elle^méTne conducirice, 
BU moins à froid. 




Fio« 5. — Por'H Giif« — A^ erçusetH:iirial ; 0« B. Moi^a d acier reTroidis par une i^îrcu- 
liilioD û'ena, fortnanl prise de cûumrtl: G, G, etmducleors^ tl'araenée du courant. 
Au mouient ilu fynrtrotifiement, 1r creuset, piirtt' pur un chanot, e.^i tlbpoïc 
><ici4 iinr VDÙté portrinl le^ (^utniinoirs \\, tK par ]e$i|utrls nn ver$d ta fonte liquidr. 
fhi ajoute une proportion câlt^ulée de riliions; puis, queiud le mélange est liieu 
r^ndu, tm i^har^re du minerai h La pelle par petites portions *?n suivant tes pro- 
fç#9 de ïn ct^carburiilJDn{^)> 

Parfois cest le bain métallique à traiter qui sert de conducteur: 
im est alors gêné par la trop grande conductibîlîté du métal, t^est 
ce qui a conduit M* Gin à imaginer un four ou le métal h traiter est 
contenu dans un catial de grande longueur et de faible section (/î^.5>. 

3** Fours à résisiance mtper/iûidle. — La faible résistivilé des bains 
fnélalliques fondus (de Tordre de iOO m icrolims-centî mètres) a con- 

' reîte fi|Ture est empruntée au Siullftin tfichii>tlfif/îrfuf de rAnocialton dt^n 
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duit à produire l'effet Joule dans la couche de laitier plus résîslant 
située à la partie supérietire. On obtient ainsi les fours à résistance 
Btiperticidle* On peut d'ailleurs, en soulevant les électrodes, obtenir 
un fonctionnement en four à arc. 

4" Fours à induction, — Bnfin il existe un quatrième type de fotirs 
sans électrodes- Ils servent à Ta f fin âge. Nous les retrousserons en par- 
lant de la fabrication des aeiera. Leur capacité ne peut être aussi grande 
que celle des fours précédents, pour des raisons d*ordre électrique. 

Matériaux des fours. — Les fours sont : en charbon pour la fabri- 
cation du carbure de calcium et des fontes spéciales autres que le 
ferrochrome ; 

En minerai de chrome pour la fabrication du ferrochrome ; 

En briques de dolomie pour les fours à acier; ^^Ê 

Ou constitués par des mélanges de charbon avec de la chaux, de 
le magnésie, du minerai de chrome, etc., suivant les usages. Ces 
mélanges sont le plus souvent moules en briques que Ton cuit. 

Les électrodes sont toujours en charbon. 

FahrkaiiQïi des électrodes, — La fabrication des électrodes est deve- 
nue une industrie importante, La seule usine de Notre- Dame-de-Brian- 
çon en fabrique annuellement plus de LOOO tonnes. Mais, le plus 
ordinairement, les industriels fabriquentaux-mèmes leurs électrodes. 

Ou charbon de cornues, des cokes, des débris d'électrodes ou de 
vieux fours sont finement broj^és et malaxés avec une petite quantité 
de brai. On obtient une pâte que Ton moule sous pression et que Ton 
soumet a une cuisson progressive. 

Les électrodes ont le plus généralement la forme de parallélipipèdes 
de section carrée de 30, 40 et même 50 centimètres de côté. 

On peut fabriquer de même des briques de charbon, des soles de 
charbon ou des fours complètement en charbon. 

Parfois on sacrifie la durée en cherchant à obtenir un prix 
revient aussi faible que possible. Les objets sont moulés à Taide 
vérins à bras ou même simplement damés. 

Le plus souvent on cherche à faire durer les électrodes ou le^ 
fours en les fabriquant mieux. Le moulage est fait à Taide de presses 
b}rdrauliques très puissantes. 

La cuisson des électrodes est menée d'une façon très progressive 
jusqu'à LSiX)". L*opération dure huit jours. 

A Tuàine de la Praz, en Ma u rien ne, le four à cuire les électrodes « 
de TU mètres de long, est à marche continue. I! est rempli d'une file 
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înînle!Tompu<! de vagonnets portant des boites à sable qui contiennent 
les objets a cuire, il est chauiïë dans sa partie cent rate par des ^ai^ 
de gazogènes. A des intervalles réguliers, on introduit à lune des 
exirémitéî^ du foar un wagonnet nouveau qui est poussé par une 
prease hydraulique et fait sortir un wagonnet à Tautre extrémité du 
four. Lt^s gaz, suivent une marche inverse. 

Les élect rudes ainsi obtenues sont denses, sonores. Leur conduc- 
tibilité et leur durée dépendent de La compression initiale. 

On obtient des rcsullats bien meilleuris encore par Temploi des 
électrodes grapbitisées. 

Prodticlion du graphih\ — Dès ÏHiKt, MM, Girard et Street avaient 
montré qu'en portant le carbone amorphe à très haute température 

[par Tare électrique on le transforme plus ou moins complctenienl 
en ffrapliite, La pièce k graphitiser défile entre deux arcs en série. 

fC est leur procédé qui est appliqué à Levallois par la Société Le 

I Carhout! {\,. 

On peut se contenter, quand la forme des pièces s'y prête — et 

[C^est le cas des électrodes — de les porter elles-mêmes au rouge 
blanc par Taction d'un courant électrique^ en vase clos ou sous une 

Icoucbe de poussier. On admet une densité de courant de 30 ampères 
par centimètre carré ; quelques heures sont nécessaires pour la 
transformation complète* 
M \L Girard et Street avalent remarqué qu'on obtenait de bien 

[meilleurs résultats en employant, au lieu de charbon pur, nu 

Icharbon conlenaot 2 Q/0 de silice, d'acide borique ou de fer por- 

[phyrisé* 

Une étude attentive des circonstances de formation du graphite 

[dans son four à carborundum a montré à M. Acheson que cette 

[formation était due k la production préalable d*un carbure qui se 

[dissocie ultérieurement. La réaction se fait de proche en proche, et 
il est inutile d'employer la quantité de m^îtal nécessaire pour la 
combinaison de tout le carbone* Ou fait une pAte de 

07 parties de carbone liuemenl divisé, 
3 parties d'oxyde de fer ; 

\on moule et on porte les pièces à une température très élevéB dans 



|*J Voir le inénioiri* lïe M. *»li. S m tir ûans le Hutîefiii de to Sittîéié inUrnatm- 
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un eylindre île eliârbon traversé par un coiinml électrique, dont cm 
reiid raL'lioii très progressive. 

Les 6leclrùdes ainsi traitées sont bien plus denses ; leur densité 
est de !2f^5 au lieu de 1,5 k f,!f des cleclrodes ordinaires* 

Elles ne contiennent pas pins de IttHllï (rimpurelês, pas traces 
d'hydrocarbures. 

Elles sont très résistantes an chlore, ni ou peut les utiliser 
comiue anodes dans rélectrolyse des chlorures alcalins; elles com- 
mencent à se substituer aux anodes de platine. 

La durée des électrodes de graphite est au moins 6 fois plu» 
grande que celle des élect rodes de carbone amorphe pour Télec- 
trolyse des cblornres alcalins. Elles se désagrègent cependant à la 
longue, et il se forme du carbone lIoLtaut qui souitle les bains. On 
retarde cette désagrégation des électrodes en les rendant moins 
poreuses. A cet efTet on les parafline dans ta masse. 

Les électrodes graphttisées ne paraissent pas résister mieux que 
les autres quand on les emploie comme anodes insolubles pour Félec* 
trolyse des sulfates en solution aqueuse. 

Elles résistent aussi très bien à Toxygène; le carbone amorphe 
brûle de 37Û à 'JK5° ; le graphite^ à 660; aussi s usent-elles beaucoup 
moins vite dans les fours où Ion réduit un mélange dun oxyde 
métallique et de charbon ; Toxygéne de loxyde se combine plus 
facilement au carbone du mélange qu'à celui des électrodes. 

La résistivité du carbone amorphe est d'environ 3 âOO microhms- 
cenlîmètres ; celle du graphite, de 700 à 850. Les électrodes graphi- 
tîséessont donc 4 fois plus conductrices. Par conséquent^ à échauf- 
fement égal et pour les mêmes dimensions, on peut admettre un 
courant double. Mais on va plus loin, puisque les électrodes gra- 
phitlsées ne s'oxydent qu'à une température plus élevée. 

Aussi, pendant qu'on admet seulement 5 ampères par centimètre 
carré dans les électrodes cuites u ï.2i}ù\ on ne craint pas d'aller 
jusqu'à TO dans les électrodes de graphite. 

Il y a mieux. Le graphite se travaille au tonr mieux que le fer le 
l»lusdoux. On peut assembler entre elles des pièces (iletées et séparer 
réïectrode en un support permanent et une éltîctrode ouvrière qu'on 
pourra utiliser presque sans déchets {f^, (î). En vue d'assurer en 
♦-(Tel la durée des supports métalliques qui soutiennent les électrodes 
4^i servent à 1 amenée du courant, ou ne peut approcher ces sup* 
ports très près du foyer. Ceat pour c»*hi qu'on était autrefois 
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obligé de rejeter dea bouts assez longs. Ces bouts n'étaîenl pas 
perdus ; fis servaient à la fabrication d*élect rodes nouvelles. Mais 
la niaîn*d'œuvre était irrémédia blâment perdue. 




Il est ditlicile de fabriquer des électrodes graplutbées de très 
grande seetioUf à cause des courants forniîdables qui seraient 
nécessaires et qui deviendraient d'un maniement très pénible. 

Aussi^ pour obtenir la section nécessaire, on associe entre elles, en 
parallèle, plusieurs électrodes de graphite. Elles sont vissées dans 
une même tète de graphile et les intervalles sont remplis d*un 
m^oge de graphite granulé et de brai que l'on dame ou que Ton 
moule sous pression. L'ensemble est ensuite porté au four ('). 

Nous connaissons maintenant le matériel, et nous allons passer 
eu revue quelques industries intéressantes que j'étudierai dans 
çelordr-e : 

Fabrication des corps durs ; 

Industrie des composés alcatino-terreux ; 

Industrie des fers, aciers, fontes spéciales; 



(^J On fabrique non seulement ptir le four Jes objets grapîijltsés, mais du gra- 
phite |?r7i(iLité en chauffant jiendaal plu^ictur^ heures de l'aathmeite nu moyeu 
d'un couriint électrique sous une couche de pou^i^ief^ Le carbi^ue forme avec 
les éli'ments de ta * endpe des car hures qui ^v dissoirient uJléneurt»ment par une 
éJévaliou d<î leniptrature. Lcii »irtpur«?îés sont iMhninées à l'élat de Yftpeurs. 

C(! firrnphite en poudre est etiiployo nomme pîguietit pour tu peinture d'où- 
vrsgvM iulHaI ligues, et *^n qufklili!^ de tubrillunt couiuie succédané de ta pbrn- 
bagiue naturelle. 
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Fabrîcalîon des matles cuivreuses. 

FAnniCATtnx DES coni*s durs. — €arhoï*undum . — Eu n^diiisant 
à trèi haute tempe rature éë la silice par du ctiarbou, Aeheson a 
obtenu, en IH9I, un siliciure de carbone répondant k la formule SiC| 
qu'il a appelé carborundum. J'en rappelle rapidement la préparation 
et les propriétés. 

On fait un mélange de : 

54 ptirties de sabïe pur, 
34 " coke pulvérisé. 
iO — sciure de bois. 
2 — sd inarin- 

La sciure de bois a paur effet de rendre la masse caverneuse et de 
faciliter le départ des g^az, La masse est tassée autour d'une Ame de 
coke grossièrement granulé (grains de la grosseur d^une noiselte]* 
dans laquelle on fera passer un courant intense, C est un four a résis- 
tance. La température doit y atteindre près deS.oOO". 

On obtient ainsi, en très beaux cristaux, un corps infusrbte^ incom- 
bustible, plus dur que J emcrî, qu'il peut remplacer dans tous ses 
usages, n peut servir au polissage des diamants après la taille. 

Il contient sensiblement 7lï 0/0 de silicium et 30 0/0 de carbone, et 
répond à la formule SiC* 

On le pulvérise Facilement et, en lui incorporant 30 0/0 d*argile, on 
en fait des meules que Ton cuit dans un four a poterie ordinaire. 

Sa haute teneur en silicium le fait rechercher aujourdljui dans la 
fabrication des aciers à la place du ferro-silicium. Il ne renferme en 
eiïet ni soufre ni phosphore. 

SUoj*if*on, — En Î003, Acheson a obtenu^ en réduisant la silice 
incomplètement à une température moins élevée (de 2.5(X» à 2,titfcO*^ 
et avec tinù quantité de carbone un peu moindre, un produit con- 
tenant du silictura, du carbone et de Toxygène. C'est le silo5iîcon. 
Il se présente sous Taspect d'une masse gris verdàtre, facile à 
pulvériser, s agglutine avec de Teau, m moule et se cuit comme 
une brique. On peut lui incorporer de rargile. 

11 se décompose à 3.500" pour donner du carborundum, maïs 
résiste aux températures industrielles et n'est pas attaqué par les 
Bcories acides ou basiques et les métaux fondus. Il parait par consé- 
quent convenir très bien pour le garnissante des fours, creusets, con- 
vertisseurs employés dans les opérations métaliurgi<|ucs. 



^Ê^ 
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Corinàon, ^ En faisant passer an couranl dllstir du kaoliu fondu 
au four électrique, on obtient de la vapeur d'eau, du siliciure d'il 
(SilP; et un sous-sillcate d'alumine. L'action se prolongeant, ^n 
peut même obtenir ainsi de Talumine fondue (dureté H à OdeTéchelle 

linaire). 

Si H* bruits à Torifice du four en donnant de la silice sous forme 
de poussière extrêmement ténue qui peut servir au polissage des 
métaux fins. 

Le sous-silicate d'alumine et Talumine ainsi obtenus sont des 
matières très dures. 

Le corindon artificiel peut aussi s^oblenir au four électrique par 
simple fusion d^olumine amorphe^ de bauxite par exemple. 

I/ialérèt de cette fabrication estroblénlion d'un produit très bomo- 
gèiw. Le corindon naturel n est pas un produit très répandu, et il ne 
se trouve pas toujours dans le voisinage des centres d'utilisation, 

CoHJ'osEs ALCÀUNo-TËniiEux, — Je Uusse de côté le carbure de 
càlçiu m t dont la préparation et les propriétés soi|t aujourd'hui bien 
connues. Les grandes espérances qu'on avait fondées sur ce corps 
ne se sont pas réalisées immédialement, et la production en France 
n utilise pas actuellement le quart do la puissance dêa usines qui 
avaient été créées dans ce but spécial i la production en 190!^ a 
atteint 12.000 tonnes, en France). 

Mais c'est à cette crise, qui a pesé lungtenips sur Tinduslne du 
carbure, que Ton doit des recherclies très nombreuses et la créai ion 
d'industries nouvelles. 

Silifiures aica/ùto-terretix. — Les siliciures alcalino-tarreux» pré 
parés pour la première fois en 1899 par la Ampère Electrû-Chemical 
Company, ont même composition que les carbures : 

CûSï^ BaSi'', SrSi2. 

Ou les produit au four en réduisant des mélanges d'oxjdes, car- 
bonalef^^ sulfates des métaux aIcalino*terreux et de silice en pro- 
portion Ihéorîquë (2 alomes de Si pour 1 de métal), par la quantité 
de carbone juste suffi saute pour la réduction. 

Ou peut aussi réduire des silicates alcali no-terreux par le c barbon 
si, dans ces sLitcates, il y a 1 atome de métal pour 2 de silicium. 

lisse produisent à une température un peu plus élevée que le car- 
bure de calcium. 

Ce sont des corps blancs ou blanc bleuâtre, u structure cristalline. 
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Ils s^oxydeni lentemenl dans Tair à la température ordinaire, plus 
rapidement à chaud. 

Ils décomposent Peau en donnant un abondant dégagement 
d*hydrogène pur. 

Le CaSi^ décompose lentemenl l'eati froide, plus rapidetneni Teau 
cdaudeiH 

Le BaSi^ décompose rapidement l*eau froide et Feau cliaude. 

Le SrSi'^ est intermédiaire. 

1 kilogiumme de âîliciure de calcium dégiige L169 litres d hydrogène 
1 — strontium — 772 — 

1 — baryum ~ 571 — 

Ce dernier composé — en raison de l^ahondance du baryum dan« 
la nature et de la facilité de la réaction — fournit à l'heure actuelle 
le procédé k* moins coûteux pour la préparation de rhydrogène 
pur(*)» 

l^es gilieiures alcaUtio-terreux sont de puissants agents de réduc- 
tion. Si, dans une pâte claire dHudigo bleu et d'eau, on introduit du 
âîliciure de baryum linemeni pulvérisé, oo obtient instantanément 
une solution d'indigo blanc. 

Ils pourront sans doute rendre de grands services en chimie 
organique pour les réductions en solutions neutres. 

Sous l'action des acides dilués, le sîliciure de baryum donne un 

(1) U t«st inl^ffiisiiiit riettii^Mre «n fi'^^i^l un [>rne^cléd? préparation de l'oxyde n*' 
tout AiHsi riimmi*do et ilimt un doit t^giikint^rtt in lui^e an point milii^tn4?llt? à 

lin prùpart? cjt*piib quelques nnu^es tta i^unde^ quantités il(« sodium nii^lalliqti^, 

en pfirlii^ulicr (iiix i^hulos du Nin^nrii et dttut lu vMtî'C de lu Ifotinim'be* l> 
■udliHti e»t niHauu pur î'iMiTlrMÎysc d*' snude caustique foUili»« h une lempôrn- 
ture nuftii bas^f} que po!ii^îbtfî dna^ nu VAit de fer «erviiut 4e c^sihmle. I^efi 4nadt*s 
do m^m*» mi^tiil plaiï^t^iit ddu» \n mus^e.. Le stvtliuui m»^taii*que m ou te à lu î^ur- 
f!U"<^ et *m Id r*i«*tioilUT *i raid** d*^ tMhlii^f^s d€ fer (U teni|>rralure i^st 4^e£ ba***^ 
pmirqut.^ le »udimu III' ^'vtinauiiiir piis). 

Lo ^uduim iiuHpiniifuc v^i va. jtjr^udp prirlic tmusiFDrmé sur place en pcjoiycle 
de *odinni par rn^tUm de Taif sm' et chaud. 

t^^ pertaydi' dn MiuUiiin vsi tiUtbi*^ â Ih prèpamtion de leiiu ù\yg6iié^ par «4»n 
action *Uf dt' iVttU uridul^^c pnr S*HH'et refroidie avec de la gîaee. 

Smi» le uoni d'ti\ylilîie. ruï>uie de.s tlUvati^ vdîée de h R<^mJirj' 14 J 

peroiydr dç «udiimi qui dogngv de roxyi^rm* sou^ rnctiou de If 
rou 100 Uit<*n HU Ulh)>rtfuumr, O pri»diiit tieil p^ii du pcroiydc lu: 

Ou dit i[nv\ l'rHhîh m<^Uujiv dr perony4r de lodium et d# fx^rin . M 

)i(ïuit>lii nouLtiuir dtt pf lile« quniiUti's d'txydes tpiî fnt^^- 

NiitnuN que If)* fi^t'ipie(»t*i qui si^rvc^nï nu Iraufport ii 
llM ou \M Hluui''plii'ri"^ oui uu p**idHUiort qui e*l ÎÙ foiî t clui âc i y\ygi'4ie, soit 
f**,imi pur KHUilrei. la- n*ïqin>i;li<?mcul est iutêrr$^ol. 
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ïmeut triiydpogene et de silîeiare d^liydrogène* Le ^iUciure dp 
plSllcîutn donne une reaclfan ton le partieuUère : 

CiiSi^ 4- 2ÏÎCI = CaCI* + Sini^. 

Le siliciurede slronlîtim participe des deuxTéaclionsprécédentes. 

Le corps nouveau qui se forme» homologue de Facétyléoe, a été 
appelé nlico-acel^fèru^, C esl «n corps solide, jaune ♦ qui donne avec 
les bases uo silicate et un dc|^agemeDtdiiydrogène. Ce sera un agent 
réducteur énergique en solutions alcalines. 

Les »iliciures âlealino-terreux sont des agents de désulfuratîon 
«»t de dôpliosplioration énergiques qui en feront peut-être de précieux 
auxiliaires dans la métailurg'ie du fer et de l'acier. Fondus avec 
du fer contenant du soutre et du phosphore, ils forment des sulfures 
et phosphures alcalino-terreux ; le silicium se dissout dans le métal* 
Une insufilatîon d*uir dans la masse fait passer les sulfures et plios- 
phuregft rétat de phosphates, de sulfates, et le silicium brûle. I/éli* 
mination des impuretés paraît coinptète. 

Indit¥trie des ;ieh de ha ri/te. — Voici un exemple remarquable des 
qualités du four au point de vue Je lachèvement des réactions qui 
oécessîtent une température élevée. 

Un sait que, pour fabriquer les sels de baryte, on réduit le sulfate 
de baryte naturel par le charbon (houille ou coke) dans des fours 
à réverbère. On ne peut guère convertir en sulfure de baryum 
soluble que les 70 0/0 du sulfate primitif. 

En employant le four électrique^ on arrive à transformer de 97 à 
m 0/0 do sulfate de baryte. 

Le procédé, employé en grand aux chutes du Niagara par la «^ United 
Baryum Company**, a fait découvrir une réaction nouvelle qui se 
produit à des températures qu*on ne peut atteindre dans les fours à 
combustion. Quand on fond ensemble du sulfate de baryte et du 
sulfure de baryum, la rêaetion suivante se produit: 

3BaS0* + BaS — 4BaO + 450^. 



La réaclîon n'est pas aussi complète que ta précédente, sans doute 
à cause de riuégale fusibilité des deux produits. Pratiquement an 
mêle le sulfate de baryte avec une quantité de charbon suffisante 
pour en réduire environ le quart à Tétat de sulfure, et on ehaulTe le 
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mélange au four électrique* Le produit couié renferme : 

(iO fixyde de baryum, 
40 0/0 suiftire «Je baryum* 



On lessive les blocs et on meta crîslalliser^on oblieut directement 
de rijydrate de baryte cristal lise. Le snirvire de baryum des eaux 
mères f ert à préparer d*aulres sels de baryte. 

[/usine du Kiagara fabriquait déjà, en 1^0^, 60 tonnes par jour 
d hydrate de baryte crjstallifie.dont le prix est tombé au quart de sa 
valeur. Il a trouvé immédiatement des débouches, dont récartait 
autrefois son prix, notamment dans ta fabricalion des peintures 
blancltes, l'épuration des eaux industrielies et surtout la récupéra- 
tion du sucre des mélasses de betlerave. 

Dans cette dernière industrie, on compte que Thydrate de baryte 
permet de récupérer son propre ptjids de sucre cnstâllisé. 

Cetk* baryte n'^est pas perdue; on la retrouve dans les écumes à 
l*étal de carbonate^ A Tusine de Foligno, en Italie, appartenant à 
la Société des Carbures et Dérivés, ee carbonate de baryte est traité 
au four pour la production de carbure de baryum. L^acétylène fina- 
le ment obtenu est utilif^é sur place à la fabricatiOD de noir de fumée. 

MÉTALLLtiGiÉ DU FEti ET DE SES nt:iitVBs. — Le haut foumcau. 
est devenu un appareil sî parfait et si bien adapté à son but que 
n'est pas dans la fabrication de la fonte que le four électrique es 
ûçluellenicnl employé. On T utilise surtout à la fabrication de Vavie 
et à Tobtenlion de certaines fontes spéciales connues sous le noî 
générique de ferros. 

Fonte. — Cependant, depuis les travaux du métallurgiste italiÊ 
Stassario, travaux qui datent de 1H98, on sait faire de ta foule élec 
triquernent. 

Dans une opération métBllurgique au haut fourneau ordinaire^ 
on demande au carbone un double rùle : i^ la réduction du minerai^ 
et â^ par sa combustion propre, le dégagement de chaleur nécessalr 
à la possibilité des réaction*^. 

On compte ordinairement, pour obtenir une tonne de fonte, une, 
dépense de 1 tonne de coke, dont 350 kilogrammes seulement pour la 
réduction. 

Dans le haut fourneau électrique, on demande à l'énergie élec 
Irique le dégagement de chaleur nécessaire pour provoquer les réac 
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tinns. fl est facile de se rendre compte que la substitution ne sera 
écoMomîquemênt possible que dans des c^s exceptionnels. 

Avec M. Ktdler, nous admettrons une dépeïise en énergie électrique 
do I kilowatt-an de 8.400 heures pour obtenir 4 tonnes de fontef plus 
UEe dépense de 3S0 kilogrammes de coke par toniiepour la rédticlion* 
Si K est le prix du kilowatt-an et si Ton admet pour le prix de la 
tonné de coke : 

:*(* francs à l'usine métallurgique; 

Xi friincs à l'usine hydroélectrique, à cause des frais de transport 
supplétneotaires, la dépense de ces deux chefs sera i 

K m X ■'150 
4 ^ tOOO 

Si nous admettons, d'au Ire part, F égali tendes frais de ma în-d œuvre 
et d'entretien et que ta consorntnatîon des électrodes soit compensée 
par les frais de sou filage, l équation de possibilité sera ; 
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1000 



20. 



Ce qui donne K ^ 3i francs. 

Ceci n'est réalisé qu eîcceptionneUement. On cite en France comme 
détenant un record mondial Tu si ne hydroelecirique à chlorate de 
Chedde, où le coût de rinstullation n a pas dépassé <90 francs par 
kilowatt et où le prix de revient du kilowatt-anaux bornes des géné- 
ratrices est de 30 francs. 

Malgré celte condition prohibitive, la fabrication électrique de la 
fonte a été installée à Tusine de Kerrousse, près de Hennebonl (Mor- 
bihan)» par la Compagnie éleclrochimique qui exploite les brevets 
Kéller. 

Le haut fourneau Keller (fp. 7) présente un tronc de cûne ceutral 
puïir la descente des charges au centre du creuset situé à îa partie 
Inférieurô. Au-dessus du creuset sont disposées, aux quatre sommets 
d'un carré, quatre électrodes verticales eouplées par deux an parallèle 
et deux en tension. 

Au début, on met sur la sole en maçonnerie une couche de ma- 
lîères conductrices telles que scories ou riblonSn, on descend les 
quatre électrodes au contact ; on les relève ensuite progressivement. 

Au moment de la coulée « on abaisse les deux électrodes les plus 
éloignées du trou de coulée et on relève les deux autres. Le four^ qui 
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foncitonnaii jusqu'alors comme four à n^sislanct', en prenantes à 30 
volts par foyer, ma relie mainlenani en four à arc : deux arcs longs très 
chauds se produisent et rendent tout à fait tltiide le bain métallique. 




Fio, 7. — lU*:t rntihXKAu Ér-KCTRIQUK Kkllth. — Le four 4 ttfnfiîi^c Jans iei^iiel 
i^éliiliorc! VncïcT ci t situé ea corvIrc^lMis et tû^qÏI lu Tonte; Uf|U]de prt)vi*naiit du 
haut foiiftjeaii profifi'riii&rit dit <. 

Un four à «iTllnag^ situé eu cotUre-has et sur lequel nous revien- 
drons tout à r heure reçoit la fonte Hquide. 

Dans certains pays, éloignés des centres de production des coke» 
métallurgiques, et où se trouvent dans les régîuus minières des 
chutes d>au d*«n aménagement facile, le problème de la fabrication 
eleetrique de la fonte pourra certainement être abordé avec les 
chances économiques les plus sérieuses. C est le cas du Brésil, où le 
coke anglais revient à GD francs la tonne, et du (Iliîli, où il revient à 
tflO francs en certains points. 

Aeterê. — La fabrication des aciers au four électrique est un autre 
problème. Tous les avantages du four sont ici précieux et surtout 
labsence d'atmosphère oxydante qui permettra Télabo ration plusra- 



f ') Lr-* Muf. 7» 8 H H sfinl eiufirontérs â 1/ * EJeclra-Sidêrur^ie » ik* Lu tiiHio* 
thèqtt** fin Mttix Svienfifiqtie ri luduktiîrL 
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pide du métal dèfinitir. On n'aura pas k craindre non plus la perte 
p4ir oxydattt>n des matériaux qui SQrvenI aux additions finales en vue 
de loblimlion d'actors spéciaux. 

L<î prix de Vénergle n'intervient lui-même que pour peu de chose. 

M. Keller estime, d'après ses expériences, a 850 kilowatt-heures 
environ l'énergie nécessaire pour fondre et afOner une tonne d'acier. 
En fie plaçant dans les conditions très défavorables d'un prix de revient 
du kiltiwatt^an de 4l>t> francs (usine à vapenrj, c'est une dépense de 
i() francs par tonne d'acier* 

Dans une expérience faite à l'usine de la Praz par M. Hë rouit, à 
roccasîon du Congre.^ de la Houille Blanclte, en septembre 19t)^, on 
a obtenu une consommation en énergie du même ordre. Un avait 
pris comme point de départ de la fonte et des ri b Ions froids. La 
I réacticMi a duré de sept à huit heures et, avec une puissance moyenne 
ilf IIW) chevaux» on a obtenu 2.^00 kilogrammes d'acier. 

i'our IléroHUn — M. Héroult a le premier obtenu Tacier électrique 
par coulées de 2.0W à 2.500 kilogrammes, I^e four lié rouit [fig^ B) 
est une demi-cuve cylindrique en tôle d'acier de ^""^^O de lon^. L'in- 
térieur est rcvèty de briques de dolomie* 11 possède un cimverclê de 
briques siliceuses au travers duquel passent par deux ouvertures 
carrées deux électrodes. Cest un four à arc, et il y a deux arcs en 
série, le bam servant de conducteur intermédiaire. 




Plu, %. — Fui H ,\ ACVEK lltiMuiLT. 



Sur les plans des bases se trouvent deux portes de chargement « 
On peut charger aussi par le trou de coulée situé au milieu d'une 
g'énératrice. 

Le four roule sur uo plan poussé au moment de la couléo par un 
ipparetl hydraulique. 

On y traite un mélange de riblons, de castine et de fonte; on fait 
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fondre par Tare, on ajoute du minerai qui oxyde lous les in étal— 
loïdes et en dernier lieu le carbone. Après quatre ou cinq heures, oii 
lave avec de la castine et on coule le laitier. On obtient à ce mumenl 
un acior extra-doux, m Ame légèreinont oxydé. 

On le recarbure à Taide de fontes 1res carbur^es et on ajoute âi 
instant des ferros pour les aciers spéciaux* 

L'élaboration de Tacier dans le four Hé rouît lient le milieu en 
les deux procédés par dilution etoxydalion de la fonte par le mineraiJ 
connus en métallurgie sous les noros de acrap procéda et d\ 
process, 

Le four lléroult est alimenté par du courant zilternaltt 

Il consomme i.OOO ampt^res sous 60 voUs et peut produire 6 à 
7 tonnes d'acier par vingl-quatrelieures. 

Depuis Torigine du procède (!1}(I(I], M* Héroult a fabriqué plus de 
ioJMIO tannes d'acier. 

On installe en ce momenl en Suède, près de Korlfors, des fours de 
ce type, mais d'une puissance de 450 kilowatts. 

Four Keiler. — Le four à affinage Kcller est basé sur le mémo 
principe, CVst une cuve parallélipîpédique à parois de dolomîe et à 
enveloppe métallique. Les électrodes ne plongent pas dans le laitier, 
eL comme dans le four Héroult, il y a deux arcs en série. Les élec- 
trodes sont réglées indépendamment à la main {/(g. 7). L'a (Hua ge 
de k fonte y e^t mené comme au four Martin par la mélliode de Tore 
process. 

Four de Gj/sin^e, — C*est un four dun lype très remarquable, 
sans électrodes. Inventé par Kjellin et Bcnediks, il a été mis en essai 
à Gysinge (Suède\ depuis février 1900 fiff. 9). 

Cest un transformaieur dont le primaire est alimenté par de la 
haute tension f3,CU0 volts . Le secondaire ne coujporle qu'une seule 
spire. H est constituL! par le métal même du creuset, qui a la furmo 
d'un canal circulaire creusé dans un bloc de maliéee refraetaire dis- 
posé en couronne. Ce secondaire, constamment fermé sur lui-m^me, 
est traversé par un courant très intense qui amène rapidoincnt le 
métal a rétat liquide* Le réglage de rintensité et le surcbaufTage se 
font avec la plus grande facilité par le réglage de la tension. On n'a 
pas les ennuis de maniement des courants forriiidabks des fours 
ordinaires- 

Le premier type, installé en 1900, donnait H(J kilogrammes de 
métal par opération. 
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Or puis, I90i, on en a mis en service un aulrc qui contîenl l^WM) kilo- 
jfnimroi*s ili* matière et peut rûurnir iJfK) kilogrammes d'acier en 
viûg-Uqualri^ heures avec iOa kilowatts. On ne vide jamais le four 
complelemenlelon ne relire à chaque coulée que t J-H)lJ kilogrammes 
de métal. 




Pitl* 9- ^ FouH A tîtiïixTtôK iï« GfAiîfoï. — un, rreusel formitnt» quîind 11 est rem- 
pli tlt* rt>nt«*. (e sfiTiiitlfiin- à une seule a|jîre d'un triinârormnteur ; c, nirciiit 
mii>(D4îln|Ut* tlu Imii^irormuleur ; dd, <ih-uil il «liiuentatloTi n haute Lensjon. 



On ne Irailo que de lu futile brûle el des riblons. On oblfent 
d'excellenU aciers Irrs i^rinvrcs en g;iït, qui peuvenl soutenir la corn- 
paraisiin avec les meilleurs aciers au creuset et qui sont mL^me 
supérieurs comme résistance à la rupture* 

Pn\T de /Tr/ew/. — D'après M. Keller, le prix de revient de la 
tonne d acier fini en partant du minerai serait d'environ 100 francs 
la tonne. Celte évabiation est faite en supposant ttuan disposo de 

inerais. ^le fer peu coiUeux (minerai de ft^r à o'> Û rendu à Tustne 

ii) francH la timne) et que I aménagement de la puisï^ance hydrau- 
lique se présente dans des conditions extrêmement favorables qui 
ne se sont rencontrêen jusqu'ici que tout à fjjit exceplionnellement. 

M. Relier compter en cITel le kilo watt -an de 8.400 benres à 50 francs, 
tous amortîj^sements compris, et il admet une consommation de 
2.H0O kilowatt4ieureB par tonne d'acier Uni. Celle consommation est 
inférieure à celle qui résulte des chiffres précédemment donnés pour 
là foute et racler, [jurce que, dans cette dernière esitination, on part 
du minerai et qu on évite de fondre à nouveau la fonte. 

Kn Al li* magne, où h* minerai coûte le double et où lénergic élec- 
Iriquo e-i produite par des moteurs^ à gai, on arriverait à un prix 



' 46 — 

de ^*iO IVancs environ par tonne. Dans ces comlilions, on préfère ] 
tFâVàilier eu four Martin, beaucoup plus économique. 

Le procédé Kjellin, suivant une esLimatîon donnée par M. Go!d- 
schmidlà la Société allemande Bunsen en 1903, conduirait k un pris 
de revient plus élevé encore de ^15 Trancs par tunne, îl est vrai que 
là on clieri^liàit à obtenir des produits aussi purfaittï que possible et 
t]ue Ton etioisissait comme point de départ des matériaux très 
pure. 

La eonelusion semble être h rheuro actuelle qutv en raison de la 
grande pureté de racier électrique et en admettant des coiidittotis 
d* installa lions ordinaires, t1 soit possible aux usines électrosîdérur- 
giques de concurrencer sérieusement Facier au creuset, dont le prix 
de revient serait voisin de 375 francs la tonne. 

Mais» si Tavenir du four électrique paraît très limité pour Toblen- 
tion des aciers courants» il n'en est plus de même si on le fait servir 
n la fabrication des fontes spéciales, 

Lm ferrm. — Ces fontes spéciales, qui servent dans îa métallur- 
gie actuelle de 1 acier fondu aux additions finales, sont surtout le 
ferroniauji^anése, le ferrosiltcium, le ferrochromeetle ferrotungs.ttme, 
L*mcorporation du silicium dans un bain d aoier fondu fait 
disparaître les soufflures et permet d'obtenir par moulage la forme 
déUnilive du premier coup %ann qu'il y ail néces*vilé d*un forgea ge 
ultérieur. On oblient de meilleurs résultats encore par remploi 
simultam/ du silicium et du manganèse. L'acier obtenu est plus 
doux et plus ductile. 

On sait fabri(|uer depuis lougiemps au liant fourneau ordinairo 
des fêrroTnanr/atv'^es à haute teneur (titrant jusqu*â 8(i et 85 (1/ US ôt 
il n'y a pas eu intérêt k essayer des procédés électrii]ues. 

Ferromh'cium. — Le ferrosilicium est, au contraire^ Irt^s difSetlo 
à obtenir au haut fourneau' ordinaire à des teneurs un peu fortes. 
On ne dépasse pas 10 à 15 0/0. L*allure doit être très ebattde 
et on consomme l\ tonnes de coke pour 1 tonne de ferrosilicium 
titrant 10 è 15 0/0, soit trois fois plus que pour 1 tonne de fonto 
nrdinaire. 

l>e four électrique permet d'obtenir, a cause de la tempo rature 
plus élevée, des produits plus purs et plus riches Htrant de 20 
Il ëOO/0. 



On irmie des mélanges convenableioect dosés de: 

QuArU[fI« préférence an sable)* 

Décbels dr r*»r i qu'rtii prérère nnx mÎTi«?rdïs à cause ûqs absences de lîiî- 
llere) et de coke ou anthracitf?, 

Utie tonne de rerrosiUcîiim à 30 0/0 exige 3.o(X) kilowatl-heures. 

Ci^tle fabrication se Tatt surtouL à Tusine de la Pra^ (four à arc à 
60le grapliitiqut^j el à l'usine de Livel où les fours du typeàrésistanoe 
absorbent 650 cl le vaux. 

Ferrùchrùme. — Le ferro chrome sert pour robtentiou des aciers 
cliramés utilisés pour la fabrication des blindages et des projectiles» 

Lïi fabriciitîùn au haut Tourneau ordinaire est très difficile et très 
coûleuse, Elle a t*l.é uir* spécialilé de Cùmmentry* 

On le fabrique aujourd'îiui presque uniquement au four lileclrique 
et par b* procédé de Hans (joldschmidi, qui a créé, dès 1897» sous le 
nom d'aluminothermie, touLe une métallurgie nouvelle* 

On traite au four un mélange de minerai de chrome (fer chromé), 
d^anthraeile et de chaux; on ajoute parfois un peu de bauxite pour 
faciliter la fusion du laitier. 

On obtient ainsi des produits contenant 60 0/0 de chrome et â à 
10 0/0 de carbone* Le prix est en raison inverse de la teneur en 
rarboue. 

587 francs ia tonne pour 10 0/0 de C 
LOOO - 4 a/0 — 

Aussi a-t~on avantage à obtenir un produit aussi peu carbure que 
possible. 

Les premiers fours o une électrode et à sole de graphite (type du 
Fotirà carbure; donnaient un produit à 10 Û/0 de carbone. 

Les fours en minerai de chrome à deux électrodes donnent le pro- 
duit carburé à lO/fj. 

On a employé aussi des fours à une électrode et à sole conduc* 
irica formés d'un mélange de graphite et de minerai de chrome. 

L« ferroehrorae est très peu fusible, et le four doit être parfois 
f^acriBé. 

On le fabrique à la Praz, à Tusîne d^Epierre, et surtout à Alberl- 
viUo, ou M* Paul Girod s'est fait une spécialité de celte fabrication. 

Le laitier est une chaux hydraulique à prise lente de bonne qualité 
qu'on utilise* 
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Férroiungstène. — f.e ferro tungstène se ri à oblenir des aciers 
fipéeiaux iurtoirt employés à U fabrication des ressorts, des aimants, 
el surtout des outils travaillant à grande vitesse, et eo général des 
pièces qui chauOent heaiicmip. 

L acier au tungstène à 0,5 posf^éde en effet la curieuî^e propriété 
de ne pas se détremper, même au rouge sombre. 

On iVibtîeDt d'une façon analogue au ferrochrome en prenant 
comme point de départ le wolfram (tnngatate double de manganèse 
et de fer). 

Le produit obtenu titre de 80 à Ho 0/0 de tungstène, 11 est très 
dense (rf= lï*), plus infusible encore que le ferrochrome, et à peu 
prés impossible à couler. Son prix dépend de la teneur ; on compte 
4 francs par kilogramme de tungstène. 

On obtient aussi par des procédés analogues des fèrroHiane^ 
ferro&anadium^ ferromofi/bdène. 

Le vanadium et le molybdène communiquent à Tac îer très doux 
des résistances à la rupture très élevées. 

Le vanadium, comme le tungstène, donne aux aciers durs (contenant 
de 1 a 1,5 0/0 de carbone) la possibilité de supporter de 1res hautes 
températures .sans se détremper fusage pour les aciers à outils). 

pHootrerjoN Des wattes cciVREUfiiEs* -^ Des e^ipériences très inté» 
ressanlesont été faites en 11K)3, devant une Commismon de métaElur-- 
gisles. à Tusine de la Praz, puis à Kerrousse et k Ltvet, par 
M. Valtîerf délégué du Gouvernement chilien* Le problème était le 
«suivant : 

Essayer d'obtenir^ dans le voisinage de mines situées loin de 
la côte, — dans une région ou le coke anglais revient a 100 francs la 
tonne, mais où se trouvent des chutes d*eau à débit régulier et d'un 
aménagement facile,— le premier terme de la métallurgie du cuivre, 
c'est-à-dîre des nialtes titrant de 40 à tJO 0/0 de cuivre, a Taide d'un 
mtneroî titrant 7 0^0 et provenant de la mine dite du « Volcan *k Le 
transport d'une mat te riche est bien plus intéressant que le transport 
du minerai. 

On s>!it arrêté à la disposition suivante : un four de première 
fusion à are où le minerai brut était directement introtliiil, et un 
avant*creu!«et fonctionnant comme four à résistance contenant deux 
électrodes réehaufîeuses pour la séparation définitive de la m^tte et 
de^ Hcorieîi, On commojice avec quelques morceaux de chnrhon et 
des mattes. 
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Fours: l*»Sû de longueur 

— ,9lïde largeur 

— jSIO de hauteur 

t électrodes de 30 x 30 x MO 

A?ant-creuset. : L= 1^20 

- I — 0,M> 

— H = 0,60 
g électrodes âS X sr» 



On u obienu du prâmbr coup un produit contenant 47,9 0/0 de 
cuivre. 

Par l^emplaî de fours à réverbère ordinaires, on compte que, poor 
«ne tonne de cuivre dans les matles, il faut consommer 3^2 tonnes 
fie coke, soit une dépense de 3iO francs. 

Dans le four électrique, pour la même tonne de cuivra, on a 
dépensé 10.610 kilowatt-heures, soit 38 francs d'énergie à 30 francs 
le kilowatt-an de H.40fi heures* H convient d'ajouter une dépense de 
75 kilogrammes d'électrodes (dont on peut estimer le prix de revient 
à GOO francs la tonne dans la région minière). C'est une dépense 
totale de 83 francs. 

On évalue leconomie à i50 francs par tonne, au bas mot, surtoHt 
en raison d autres avantages qui sont : 

La suppression des ventitateurs; 

Là possibilité de fondre des minerais plus réfractaires ; 

L'tililisation directe des menus et poussières qui sont chargés à la 
pelle. On évite ainsi la main-d'œuvre considérable de Taggloméra- 
tion de ces débris en briquettes pour les fours actuels. 

Eiilltip il est possible de traiter den minerais pauvres à 4 0/0 qu'on 
rejelle aujourd'hui. 

NoTR SUR Lh ï'hnnîCKTÎÙ'S ET LES EMPLOIS INDUSTRIELS DK t'oZONR, 

— It m*a été donné de visiter tout récemment en détail l'usine de la 
SocMé fra nçaifte de V In^iH^trie chimique . Celte u s i n e , s i tu é e à Co u r- 
bevoîe, utilise rozone à la fabrication de certains parfums. C'est, 
tlît^on, la seule usine de ce type au monde On a bien voulu m'auto- 
rtïter à vous communiquer les reusei|^nements que j'ai pu recueillir 
sur place, et je ne saurais trop remercier ici, pour ce rare exemple, 
Ta Imînrâtrateur délégué de la Société de Tlndustrie chimique* 

On Sîitt que lozone s^obtient en soum^dtant de roxygène, ou indui- 
triellement dt? Tair, à Taotion de rcflluve. Une tension très élevée 

4 



esl nécessaire, 10*(KX* volts au moins. Il y a une tension critique, 
variable avec la forme deâ ozûai$eurs« et a partir Je laquelle oti 
obtient une pluie de feu caractérisLîque. A partir de là^ la produc- 
lion d*ozone croît très rapidement avec la tension (comme le carré» 
a-i-on dît). Il semble aussi que le rendement ciHjisse avec la fréquence, 
el, dans certains ozoniseurs» on emploie de véritables décbarges 
oscillantes. Il y a un grand intérêt à opérer avec de F air aus&i froid 
que posHÎble, 

D'après les données therraochîmiqiies, 1 kilowatt-heure devrait 
produire : 

L3Î*3 grammes d'axooe* 

Les appareils industriels ne donnent qu*un rendement de ;i à l> il/0. 

On peut compter sur une production de 40 grammes dmone 
environ par kilowatt*lieare, âvêc une teneur de Z milligrammes au 
litre environ. 

Aufr. 10 le kilowatt-heure, le kilogramme d*ozone revient h 2fr. 5<> 
environ. C'est deux fois et demie plus que la quantité équivalente de 
chlore, quatre fois moins que la quantité équivalente d eau oxygénée. 
On voit qu'il surtiratt d'une amélioration assez faible du rendement 
pour que ToEone puisse lutter contre tous les oxydants industriels, 

Même avec ce prix de revient élevé, l'oione se recommande par 
Ténergie de son action, une grande racilité d'emploi et rabsenee de 
sous-produits, de résidus difficiles à éliminer. 

On emploie Tozone : 

1* Au blanchiment Jes tissus, de la cire, des fécules; 

T^ Au vieillissement artificiel des liquides alcooliques; 

3* Au vieillissement des bois des instruments de musiquo (un séjour 
de douze â vingt-quatre heures dans nne chambre contenant de Vmr 
oïoné suflîl pour donner au bois, par roxydation des matières rési- 
neuses, la sonorité que Ton recherche et qui ne s'aequieri spontané- 
ment qu'au bout d'un temps très long) ; 

4^ A la stérilîsattan des eaux potables ; 

5° A la fabrication des parfums. 

Stériti^iaiiQn deseatm potables^ — Le procédé de stérilisation de^ 
eaux potables par l'ozone a été imaginé par MM. Ahniham et Mar* 
raier. Des expériences faitestuutd abord à Lille, en 1898-1891), devant 
une Commission de bactériologiste!!, puis à Paria, sous le contrûle 
de l'Administration de TAssistance publique^ ont montré quô ce 
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procédé clait le plus efficace que Ton piil employer pour la des truc- 
lion des germefî pathogènes. L*oïoaen*apporte à Teau aucun élémenl 
ntttâiUe à la sanlë* L'eau reste fraîche; elle se trouve énergiquenieut 
nérèe et u'e^t dépourvue d'aucun de ses élénients minéraux utiles. 

L'eau ruisselle sur des malériauît înerles dans une sorte de tour 
de Gày-Lus8ac, dans laquelle de Vair ozone à Û milligrammes par 
Itire circule de bas en tiaul, 

La dépense n'excMe pas un centime par mètre cubed'eau stérflisée. 
!,es procédés de MM* Abraham et Marmîer sont actuellement 
einployeâ par la ville de Cosne pour la totalité des eaux d'alimenta- 
tion (100 mètrescubesà Theure), parla brasserie de la Méditerranée, 
à Marseille, pour la totalité des eaux qui servent dans Tusine 
(^ mètres cubes a Theure), et dans les mines du Boléo pour une 
puissance du même ordre (*]. 

FaMcation des parfuma, — L* usine dé Courbe%*o!e utilise une 
puissance totale de 400 chevaux à la conduite de pompes, aspira- 
leart* machines à glace, et à ralimt^ntation d'une batterie de itM) oïo- 
ni&eurs de chacun 1 mètre carré de surface environ. Deux alterna- 
ieors de 60 kilovolt-ampères produisent un courant alternatif à la 
Tréquefice 80 et sous la tension de SSO volts que des transformatcura 
élèvent à i%Qm. 

L'ozoniseur de la Société franf^aise do l'Industrie chimique est 
ainsi constitué : Une feuille d'aluminium (le métal commun qui 
réâtste le mieux à Taction de roEone) repose horizontalement sur un 
bloc d'ardoise {fitj. 10). A 3 millimétrés au-dessus de cette lame, et 
tnainleaue à distance pnr de petites cales en verre, se trouve une 
iamù de verre de 6 millimètres d épaisseur sur la face supérieure de 
luquelle est collée une feuille detain carrée de i mètre de côté. Celte 
feuille d'éiain et la lajiie d'aluminium constituent les deux armatures 
de Tôs^niseur, et leniuve Jaillit ainsi dans le petit espace d'air de 
3 millimétrés d'épaisseur. La lame d'aluminium et le bloc d'ardoise 
sont percés en leur centre d'un trou où aboutit le tuyau d'aspiration 
de Tair ozone. L'air extérieur, refroidi par des blues de glace disse* 
on tues dans la pièce, accède librement par les bords* 

L OEOniseur n>st pas alimenté directement par la haute tension. 
Au-dessus de rozonisour se trouve un condensateur formé par deux 



(') On Irou^era d'intéressanls det/ïUâ sur les iuppiireîLs à ozone de M. Abrab&m 
éMUS \e Bulktin »k ta SoaéU inUrnationak dn Elrciriciriis de aoveiiibre tnOD. 



reiuUes d'étaiii de 6LI :< 60 centimotrês collées sur les deitx faces 
d'nne lame de verre de t; millimèlrés d épaisseur, La feuille d etain 
iaférioure dy condensateur est reliée par des supports d aluminium 



O^oniseur de Couréê^me 




Ûl&4.f*Ml4>LMI| 



£U4. çL OLa 



^^MA^i^UtHy 




M 



Fie. HK 



à Tarmature d'été in de rozoniseitr. Les points alîmentés par le^ 
transformateurs sont Farmature supérieure du condensateur et la 
feullld d'étain de rozoniseur. Un èciateHr à boutes met en relation 
Tarmature supérieure du condenftateur el la lame d'aluminiumi. 
L'effluve est en série avec rëlincetiéf dotit Téclat et le bruit dénotent 
une décharge oscillante (*), 

On règle raspiration de façon à ne pas dépasser une teneur eii 
oione de î à 3 grammes par mètre cube. On produit ainsi 1 kîk 

(>) Tuas k's curijilrtick'urîJ «r^ppareila iV ozQUe ii&ecotûetkl à dire que tft d^ 
etiArg« OâcillAiitc HtvnrÉ^e ta [)rt>diti-Mon ût^ Vomne, 
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gramme d'ozone à Theure avec une dépense de 3S à 40 kîlovolt- 
âmpèr^â (racieur de piiijtïsance, 0,6 à 0,7). 

L*air 07-oné est employé à l'usine de Courbevoie pour la fabri- 
c^tioB de certaines aldéhydes : le pipéronai^ connu en parfumerie 
fious le nom d'heliottopine, obtenu par l'oxydattoû de risosafrol ; 
V aldéhyde ùnkit^ue (nom commercial auhépme)^ obtenue par l'oxy- 
da Ijod de Tanétbol ou plus simplement de reBsence d anîs, qui en 
est pre&que entièrement formée. Mais la production importante est 
celle de la vandme^, obïeiiue par oxydation de TisoeugénoL Voici le 
schéma de cette fabrication. 

Fûbticaiton de la van Ut ne. — Le poînt de départ est l'essence de 
clous de girolle. Celle ebseuoe est |»réparée à l'usine même. 

On chauHa cette essence avec de la potasse en solutton aqueuse. 
Où ebauffe à la vapeur pour séparer par distillation certaines im- 
puretés de la masse cristalline d'eugénate de potasse. 

L eugénale de potasse est chaufTé à 300" avec un excès de po- 
tasse. Ljsomérisation se produit. 

On traite par lacide suUurîque pour séparer risoeugcnol* 

Lisoeiigênol est oxydé dans des barboteurs a aspiration où cir* 
cule l'air ozone. Oti ne cherche pas à transformer tout Fisoeugénol, 
car Toxydatton serait trop complète^ et il y aurait formation d'une 
quantité considérable de matières résineuses qui se produisent 
d'aineura toujours. 11 ne faut pas non plus transformer trop peu 
d'isoeugénol, sous peine d'accroître considérablement la main<* 
d'œuvre. Des considérationi* économiques très simples permettront 
de déterminer le degré d'oxydation à alleindre. 

La vaniline produite est isolée par la combinaison bisulfitique 
ordinaire. Le liquide Isolé du composé bisullitique est distillé dans 
le vide pour récupérer risoeugenol non altéré qui rentre dans la 
fabrication. Le résidu de cette distillation est constitué par des ré- 
élues que des fabricants de vernis utilisent. 

La combinaison bisulfitique est décomposée parTacide sulfunque. 
Là vaniline est dissoute dans la benzine. La dissolulîonf soumise à 
la dislillation dans le vide^ donne comme résidu la vaniline brute^ 
quW purifie par plusieurs cristallisations dans 1 eau ^*), 



(*) Le n^ndement est d'environ t kilQfmmme ilc vaniline pour 50 kilogmtnnieR 
4» eloiis de giroQe. 

Avec su batterie ^le 200 ozanbetir;;, l'usine de CQurL>evole peut fabriquer par 
jaur A(» fttJpgfftnmies de va^aîtino tVun prix actuf^l i\g 4O (nmc^ le kilogramme. 
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LES PRINCIPES GÉUÉEAUX 
DANS LA CONSTRUCTION DES DYifÂMOS A COURANT CONTINU (S ; 

Par M. R.-V. Picou. 
Ingénieur des Arts Bt Miiîiuractures. 

La construction des machines dynamci-électrtqiies repose sur des 
lois physiques parraitement étabUes : mais tl y a loin de rex|)resstoti 
physique de quelques lois à leur mise en œuvre concpèle sous forme 
d'une machine destinée à remplir une fonction industrielle déter- 
minée. 

Cette mise en œuvre est tout Tart de l'ingénieur. Comment celui- 
ci transforme-l-il l'appareil des équiitîons physiques en formules 
simples d'application ; comment^ en un mot, transporte-t-îl la 
physique dans le bureau d'études d'une usine? C'est là ce que vous 
avez désiré entendre, et ce que vous avez bien vouîu me demander 
d'exposer, en me limitant au sujet spécial des d^^namos à courant 
continu; c'est ce que je vais essayer de vous décrire anssi sommaire- 
ment et clairement qu'il me sera posstble^ 

Les lois générales qui sont la base physique de rétablissement de 
ces machines sont au nombre de trois, qui sont : 

La loi de Finduction électromagnétique ; 

La loi d'Ohm ; 

La loi de Tinduction magnétique. 

Leurs expressions matljématîques les plus voisines de celles dont 
la pratique fait usage sont : 



^îîttiï 
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Tel est le point de départ physique ; voyons maintenant le ciî^lé 
industriel : 

Toute macliine est conçue en vue d*une application déterminée, al 
c'est celte application même qui définit les conditions dans lesquelles 
elle devra fonctionner. Ces conditions sont aussi variées que les 
besoins de rindustrie. Tantt^t ils*agira d'obtenir un courant variable 

{•) Conférence faite le $ uiaî 1905. 
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tliitis d»! brg€!.^ limiter avrec une tenslan constante aux appareils* 
d'utiliiialion : dyri-imr>s pour éc\mr^f^e par lampes en di^rivatîon, par 
exemple. Tanliit ce sera rinverjse qui sera nécessaire^ courant cans-- 
lanl el lensiun variable, comnip dans un survolteiirdi* batterie d*accu- 
multitrurs; enHn on rencontrera encore toutes les conditions inter- 
mt^(liairi*s imaginables. 

Quelles que soient ces condi lions, elles peuvent toujours se résu- 
mer pratiquement ainsi ciu'il suit : 

i* On connaîtra loujourî* la letision maxima et le courant maxi- 
nitim; ils delinissent la puissance P de la macbine ; 

2* On connattra la loi do variation des deux facteurs E et 1 de la 
puissance, variation qui déiinît ses propriétés particulières, 

A ces deux ordres de données correspondent deux phases bien dis- 
tinctes de IVHude, savoir : 

i*" Le calcul proprement dit des dimensions géomélriques et élec- 
triques; 

%* La prùdétermî nation des eundi lions de fonctionnemenl, c'est- 
à-dire de la variation relative de E et de L 

Cette seconde parlie peut naturellement condnire à recommencer 
la première pour serrer de plus près, au moyen d'approximations 
successives» le résultat visé* 

ï.e calcul pratique exige que la notation des formules soît très 
simple. Les dilTérentielles et intégrales n ont pas cours dans les 
bureaux d'éludé, et ringénieurdoit d*abordsimplifier dans la mesure 
dti possible les formules de la physique, sans s^acrifierleur rigueur, 
pourfaire ducalcul une véritable opération industrielle. 

La toi d'Ohm possède toute la simplicité de forme désirable. 

La loi de rinduction électromagnétique est facilement réductible à 
d^ nombreuses formes simples. L'une des plus commodes est : 

ob fi est le nombre de spires entre balais suecessifs; 
/; la fréquence du renversement du tlux dans Tinduit; 
4*, le flux émanant d'un piMe. 

Enfin, vient la loi de rinductîon magnétique, qui n'est entrée 
qu assez tardivement, avec toute sa rigueur, dans le calcul des dyna- 
mos, bien qu elle fât contenue dans les traités d'électricité. Elle n'y 
iHail pas énoncée sous une forme bien explicite, et la facilité de son 
upplicatioa restait masquée sous les symboles physiques. Ce n'est 
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que par une asâîmilâlion hardie, par analogie eotre la création 
ii*uii flux et celle d'un courani, que les ingénieurs ont pu rinlroduîre 
dans leurs calculs, maïs seulement aprèa dix années de construction 
industrielle des dynamos. 

La notion capitale du circuit magnétique, doù découlent celles dé 
réluctance et de force magnéto-molrice, a permis de la ramener à 
la même simplicité de forme que la loi d*Ohm, et d*écrire: 

Sans doute la simplicité o'est pas aussi grande que la forme seule 
pourrait le faire croire ; mais lessentiel pour nous a été de préciser 
chacune des notions physiques qui y figurent, en la rattachant par 
analogie à une notion antérieurement acquise, en lui donnant une 
dénomination qui rappelle cette analogie. 

Une fois armé de ces formules simples, on peut aborder le calcul 
proprement dit. 

Le premier point est de déterminer les dimensions générales de 
la machine, ce que nous appelons ses dimensions de carcasse. Celles- 
ci ne dépendent évidemment quedeleur puissance maxima, indépen- 
damment, en gros, des valeurs particulières des facteurs E^ L de 
cette puissance. 

Par une combinaison des formules fondamentales, nous avons pu 
facilement éliminer ces valeurs et exprimer cette puissance en fonc- 
tion seulement : des dimensions principales de Tinduit (diamètre d^ 
longueur i}\ — de la vitesse à la circonférence v; — de la densité 
électrique linéaire S sur la circonférence de Tinduit [ampère-conduc- 
teurs par centimètre de circonférence) ; — cntin.de la densité magné* 
tique du champ d'entrefer OC. 

L'expression générale est : 

p = A.dir. n.K, 

formula d'une grande simplicité, où A est un facteur purement 
numérique. 

Nous nous trouvons aindi en présence de cinq indéterminées, parmi 
lesquelles v au moins se trouve précisée par des considérationa 
d ordre purement mécanique. Pour déterminer les autres, nous pro- 
cédons, en apparence^ empiriquement, en profitant de remarques 
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i^UÊ Ton peut, pour le moment, considérer comme de simplâs résul- 
tats df* stalisiiqaè obtenus par comparaison d^un grand nombre de 
bonnes machines. On observe^ eii elïel, que, si différentes que soient 
l«^ dimensions des dynamos à courant continu^ si variées leurs 
applicationî»^ certaines relations 1res sensiblement constantes suh- 
siatent entre ces indéterminées. Ainsi, ou voit que o et .IC varient très 
peu, dans la proportion de 3 à 4 seulement, quand la puissance 
vBvie de 1 à 50 et plus; il esl donc tout indiqué d'introduire, a priori, 
dans le calcul, des valeurs moyennes de cesquantitéB. Entre of et (, 
diamtfire et longueur de Tinduit, on trouve aussi une relation simple* 
Four toutes les macbincs à deux pûlès, on a très sensiblement fi ^ l; 
|M>ur lesmultipûlairesi à2p pô!ea, on observe d ^Ip comme relation 
1res générale aussL Nous la prenons encore comme empirique ; et le 
problème des dîmensious générales se trouve ainsi résolu, au moins 
pour les dynamos à deux pôles. 

l /ordre de polarité n'est lui-même pas arbitraire. On reconnaît 
vile au calcul que, sur les fortes macbines à djeux pfMes, il devient 
ttnpûssîble de satisfaire aux valeurs de ^ en usage courant. Pour ne 
p»% s'en éloigner, on est conduit ix subdiviser virtuellement la 
dynamo en un certain nombre d^unitès faibles, juxtaposées, et à 
construire la dynamo multipolaire. 

[.es dimensions géomêlriqucs prtneîpales du noyau induit sont 
ainsi facilement déterminées. Je rappelle seulement pour mémoire 
que nous devons de toute nécessité reuillcter ce noyau magnétique 
par des plans parallèles a la direction de propagation du flux de 
force; faute de quoi ce flux s* annulerait pour ainsi dire de lui-mèrae 
par la réaction des courants de Foucault auxquels il donnerait nais* 
sauce. 

Reste à déterminer le bobinage de cet induit* La pratique géné- 
rale est auJourd*hui de loger les lils induits dans des rainures creu- 
sées à même la masse de fer; mais, comme ce sont assurément des 
avantages d'ordre purement mécanique qui ont conduit à cette pra- 
tique, je n'y insiste pas ici. Le calcul de bobinage résulte de 
ropplication de la formule fondamentale de Tinduction électroma- 
gnétique. Le nombre n de Bpires entre balais y est la seule inconnue, 
puisque /'dérive de v et que «^ est déterminé ptir le produit de la sec- 
lion S du fer induit par rînduction 6^ à laquelle il est soumis. ^ est 
reliée à JC par une équation do continuité du flux ;elle est donc con- 
nue aussi* Enliu la section droite du conducteur de chaque spire %% 
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déduit elle-mèaie de la densité superPtcielle dans le fil (ampères par 
miilimctre carré u laquelle est liée â la densité périphérique Uûéaîreo 
par ntie relation de graade simplicité. I /induit est donc aÎDSÎ coin- 
piiHement établi. Restent à détermiDer les dimensions de I entrefer 
et de la carcasse inductrice qui forment le complément du circuit 
magaétique, 

L'enlrefer est encore une de ces quantités qui varient très peu avec 
la dimension des dynamos; on peut donc en préciser tout d^abord 
la %*aleijr, sans crainte d'erreur sérieuse^ d'après rexpérîenee 
acquise* 

L*îndueteuF devra posséder une section de fer déterminée par le 
flux qui doit le parcourir et T induction a laquelle on consent à sou- 
mettre la matière constitutive* fonte ou fer* 

La forme générale, le dessin, de celle carcasse d'inducteur, est 
le plus souvent arbitraire ; la plus simple est la meilleure. Parfois 
elle est imposée par la destination même de la dynamo (moteur de 
traction a monter sur un essieu de véhicule, par exemple] ; il faut 
alor*i tirer le meilleur parti possible de la place disponible. 

I«e bobinage inducteur ^e détermine par Ta ppli cation de la loi de 
rînduction magnétique, mais dont les éléments ont été mis au 
préalable sous une forme d'application facile, t/assimilation par 
analogie de la réhtctance k la résistance rapproche la conductivité 
électrique de la perméabilité magnétique; mais, alors que la pre- 
mière peut être considérée comme pratiquement constante, la 
secondi?, au contraire, est loin d'avoir le mt^me caractère et se pré- 
sente comme une véritable fonction de Tinduction, 

Ainsi obligés de recourir constamment à des tables de perméa^ 
bilîté, les ingénieurs ont dressé des tableaux qui donnent dire©-' 
tentent la force magné Lisante nécessaire (en ampère* tours psr 
oeoltmétre) pour déterminer une induction ^ donnée dans rair^ 
dans la fonte, dans les différents fers. On en déduit très simplement 
les ampérc-tours nécessaires pour chaque partie intét^rante du cif* 
cuit magnétique d'après sa longueur propre ; et la sommation da 
ces ampère- tours définit Texci talion nécessaire. Le partage du pro- 
duit âmpére-tours entre ses constituants, courant magnétisant et 
nombre de spires, se fait uïtérieurementi et d*8près les propriétés 
c{U*on veut assurer à la dynamo atin de Tapproprier exactement ati 
service industriel auquel elle est destinée. 

Le calcul proprement dit de la machine est ainsi achevé. On 




— îio — 

r<»coiiQdît que, bien qu'il repose sur les principes généraux de là 
plivsiqiiB, renipirismp semhlc enGore y prendre une très frand© 
pari ; dous avons di\, en effet, clioisîr arbitrairement S, 5C, S dans 
riad licteur, admettre une relation de simple statistique, d^--tp. 
Mais j*ai fait remarquer que ces quantités varient très peu, presque 
pas, avec la dimension des macbines; ce ne peut être là TefTet d'un 
hasard. 

Ed effet, la constance de ces quantités n*est que la manifestation 
pratique des conditions imposées par le phénomène fondamental de 
la comnuitaUon, Ces conditions de bonne commutation dominent 
absolument toute Tétude des dynamos à courant continu ; seu- 
lement, comme elle» ne sont susceptibles d'une expression mathé- 
matique ni asîiiez exacte niasse/ simple pour pouvoir être introduites 
directement dans le calcul, on ne les y fait entrer qu'implicitement. 
La constance de certaines quantités, que non» prenons^ empiri- 
quementi n'est que la manifestalton de ceB conditions; mais nous 
pouvons ainsi en fixer la valeur d^s lorigine du calcul, avec la cer- 
titude de choisir des valeurs propres à éviter trop de tl^lonnemenls 
dans la détermination des autres. Dautres considérations, secon- 
daires au point de vite physique, mais pratiquement importantes, 
telles que 1 économie des matériaux, contribuent aussi à certaines 
précisions de m^me nature. 

La première partie de la tâche est achevée avec ce calcul de 
dimensions. Arrivé à ce point, te question que se pose ringénieur 
est la suivante : la macbîne ainsi calculée est-elle bien appropriée à 
aa destination ? 

I*our résoudre cette seconde partie du problème, nous devrons 
recourir a des méthodes toutes différentes, JusquUci, pour déter- 
miner des dimensions, nous avons dû établir et résoudre les équa- 
lîans dont elles étaient les inconnues. Mais, pour Texamen des 
propriétés individuelles de la dynamo projetée, le calcul devient 
soit insurfisant, soit du moins insuffisamment figuratif pour les 
besoins de ta pratique. Ce que nous devons étudier maintenant, ce 
sont du véritables fonctions, et nous sommes atnsî conduits à 
prendre comme instrument de travail leurs représentations gra- 
phiques. 

Les courbes dites cnrael/risfîgues ont été d'abord introduites 
dans rélectroteebnique comme une fi g\j ration des conditions variées 
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du fond ion niMneDt, i.eur notion â élé, depuis vingt an§» singu- 
lièrement étendue eti^Iargie; elles ont été rattachées à la théorie 
physique elle-inénie, et ont pu être employées non seulement 
comme mode de représent a tîon^ mais encore comme moyen d*rn- 
vestigatîon permettant de déterminer à Tavance, d'après le projet* 
toutes les conditions du ronclionnement dans les conditions les 
plus variées. 

L'étude du fonctionnement met en jeu plusieurs variables : force 
électromotrice, courant d^excîtation, courant exlérieur. Il faut 
naturellement les introduire successivement dans Fétude, 

rVenons comme point de départ la représentation de la force élec- 
tromotrice en fonction de Tex citation, en excitation indépendante^ 
par exemple. On reconnaît immédiatement que cetle courbe E^flJ) 
ne diffère que par un changement d'échelle de * = fi^^- Celte 
première courbe permet de déterminer le bobinage d eKcilation 
par des considérations très simples. 

Celui-ci connu, on peut en déduire les conditions de marche en 
auto-excitation, à circuit ouvert, d une génératrice excitée en déri- 
vation, d'après ce bobinage. 

Il est ensuite possible de passer à la détermination de E :^ /*<'}• 
dont la courbe est la véritable représentation de la loi du ronctioii<' 
nement indnslrieL C'est elle qu'il faudra comparer avec la loi 
idéale imposée par Papplication en vue. D'après le résultat de la 
comparaison, on jugera aisément des retouches que doit subir le 
projet et de Tapproximalion que l'on pourra obtenir. 

Le constructeur aura ainsi une connaissance de la machine 
aussi complète qu il est possible de la déterminer à Tavance, 

U va sans dire que, dans celte suite de déductions, bien des pointa 
restent soumis à rappréçiation, et e>st dans rexaete évaluation de 
ces indéterminées que réside Thabileté de Tingénieur, 

Assez récemment t on a notablement perfectionné encore le point 
de départ de i*es tracés. On a reconnu qu'il y avait un grand intérêt 
â décomposer la caracléristique prise ci-dessus comme point de 
départ, et qui dépend de toutes les pièces du circuit magnétique, 
en éléments partiels relatifs à certaines d'entre elles seulement. On a 
pu ainsi étendre remploi de ces caractéristiques partielles aux cir- 
cuits de dispersion euîÊ-mémes, qui Jouent un nMe important dans 
les conditions finales de fonctionnement. Ainsi Tétude complète des 
machines, dans sa plus grande généraliié, a pu être raltachéo entiè- 
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J^ttieiil AUX trois courbes partielles suivantes, qu'on doit vérîlable- 
oietit cofisîdérer comme les fondements de Tétude : 
daractértstîque de rinducteur seul; 
Caractéristique de Tentrefer et de Finduit; 
Caractéristique du circuit de dispersion d^îoductcur. 
Toutes ces courbes sont^ évîdemmenlt d'orig^ïne magnétique ; leur 
^^^^tti binai son permet une représentation très claire^ au moyen de Ira- 
'^^a graphiques d'une grande simpUrîté, des conditions du fonction- 
*^^fnent, en partant seulement du dessin de la macliine et de la 
^cjfinwissançe des propriétés électriques et magnétiques des maté- 
riaux. 

Ces tracés successifs ne sont d'ailleurs que la traduction des 
^fjuations déduites de Tupplication des lois de Kirchhoff aux circuits 
VHagnétiques. 

On voit par là combien a été féconde pour nous cette notion du 
c^Trcuit magnétique, et combien rappUcation de la loi d'Obin et des 
lois dérivées à cette nature de circuits a jeté de lurnicre dans l'étude 
du fonctionnement des dynamos, 

Tet est, Messietirs, le parti que les ingénieurs ont tiré des notions 
physiques fondamentales en ce qui concerne les dynamos à courant 
continu. Leur construction repose aujourd'hui sur des principes 
solides, et le fait qu*un état dé finit if est atteint se trouve attesté par 
1*îdoiiUte des machines de tous les eonstracleurs. Il n'y a plus de 
systèmes particuliers, et les machines ne diiïorent que par des 
détails à peu près insignifiants ; les rendements, excellents en valeur 
absolue, et T utilisation des matériaux y ont été poussés à Textrème. 

Est-ce à dire que la perfection soit atteinte et que Tavenir ne nous 
réserve plus aucun progrès î* Certes non La perfection des machines 
dynamo-électriques n'est que relative siux conditions présentes de 
rindustrie. tjue celles-ci progressent de leur cûté^ et la dynamo 
devra suivre. Or il semble bien que nous sommes précisément à 
Taurore d*un tel progrès, 

La machine dynamo-élec trique n'existe que parce que Ténergie 
mécanique est la forme la plus économique de toutes les formes 
supérieures de l'énergie ; elle est donc toujours associée à un mi^teur» 
le plus souvent à un moteur spécial. La véritable entité est donc le 
groupe électrogène, ensemble dont Télude réclame une collaboration 
intime du mécanicien et de rélectricien. Si les conditions du moteur 
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Viennent à être modifiées, il est vraisemblable qu'il devra en être de 
même de celles de la dynamo conjointe. 

Or les progrés de la métallurg^ie, depuis quelques annéej^, ont mis 
à ïa disposition des mécaniciens des matériaux dont la téoacité, 
exceptionnellement élevée, a permis de dépasser d'une quantité 
énorme les vitesses linéaires de "^it à 2a m ; sec^ qui formaient la 
limite pratique de la mécanique vingt-cinq années en arrière. 

Les mécaniciens ont ainsi pu réaliser, dans d admirables condi- 
tionsi la vieille idée de la turbine à vapeur, etoiïrir aux électriciens 
dei moteurs extrêmement puissants sous de petiti volumes, mais 
animés de vitesses angulaires très élevées, comportant do» valeurs 
de la vitesse linéaire à la circonférence de lOO à 1^0 m : sec, par 
exempte. 1/dttelage de dynamos à courant continu sur de tais 
moteurs présente les plus grandes difticultés; pour nen signaler 
qu'une d orclrt! purement électrique, la commutation devient excessi- 
vement pénible parce que trop rapide, malgré Temploi de tous les 
art il] ces favorables connus. Les quelques réalisations de groupes 
éleclrogèneï^ ainsi constitués qui ont été ainsi faites pendant ces 
dernières années ont surtout servi à démontrer que la dynamo coa- 
ti nue à collecteur est mal appropriée aux qualités de ces moteurs 
non veaux. 11 faut donc chercher autre chose. 

Les électriciens ont alurs» eux aussi » repris une vieille idée, celle 
des machines dites uniptdaires. Ce type de dynamo, dépourvu de 
collecteur, mal approprié aux faibles vitesses de Tindustrie, n'avait 
reçu que de très rares et très spéciales applications; aujourdliui^ il 
semble reprendre la supériorité pour l'emploi aux très grandes 
vitesses, précisément là où la dynamo à collecteur se trouve infé- 
rieure à elle-même* C'est dans cette voie que sont orientées en ce 
moment des recherches nouvelles; elles sont encore trop réeeiilei 
pour Avoir pu donner autre chose que des promesses ; mais elles 
pourraient très bien ouvrir une vote nouvelle au développement des 
dvnamos k courant continu. 
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LES UOTEURS ÉLËCTÏUQÏÏËS DAJiS L INDÔSimS ; 
Par M. A. HiLLAIIIET {^}. 

^6» motears électriques se divisent ea dî'ux catégories, suivant 
ffu*ils sont alimentés par du couru iit i-ontinu ou par du courant 
alternatif. 

>liTrKLHS \ COUnA^iT COSTINC. 

Au ptjûit de vue de leur timploi, ces mottiurîi su ut earûctérisêe 
avant tout par leur mode d'excilalion, (jui peut èlre : 
l* En série; 
2* En dérivation ; 
3' Mixte ou compounJ, 

1" Dan^ rexcitatioQ en si^rîe, qui est la plus ancien neoienl connu6| 
le circuit des inducteurs est parcouru par le courant total de l'iDdult* 
il en résulte une apparence complexe pour l'expression qui repré- 
sente le couple moteur en fonction dé rînlensité. En réalité, c*^tle 
expression se simplifie et prend une forme linéaire dans les limites 
pratiques. 

Si on alimente sous une tension constnnta un moteur excité en 
série, on voit que la vitesse est fonction de Vînteusilé, ou» si on veut, 
du couple moteur ; la farce contre-électro motrice, proportionnelle 
an flux magnétique balayé par les spires dan?> Tunité de temps, varie 
avec rînduction et avec la vitesse. Si la résistance intérieure de Tin- 
duit et des inducteurs est très faible retalivcmcnt, comme dans les 
dynanios actuelles^ le produit du flux qui traverse Tinduit par la 
fréquence varie peu : il en résulte que les deux dernières quantités 
varient sensiblement en f^eus inverse Tune de rautre, quand la ten* 
eion est maintenue constante aux bornes. 

En conséquence, les moteurs excités en série auront une excita- 
tion croissante avec le couple rçsistant et leur vitesse, sous tension 
constante, variera avec le couple résistant» mais en sens inverse* 

Les cas de la pratique auxquels conviennent ces moteurs néces- 
sitent un réglage à chaque instant, par Tîntermédialre d*un appareil 

(^) Conférence f/iite le 16 mai tf>ori. 



— 64 - 

spécial (traction, appareils de levage), à moins que îes emballemcitis 
ne soient pas à craindre (couple résistant û%e ou croîssaot avec la 
vitesse, pompes centrifuges, ventilateurs, propulseurs pour bateaux). 

Si un couple énergL<|ue doit être exigé au démarra^ (tracliôn. 
manœuvres inlermittentes à elTort variable), ce mode d^exctlatîon est 
pa rt ïc ni î è reme n t fa vora ble , 

Maïs il faut le bannir dans le cas fréquent où on exige une vitesse* 
constante avec un couple rësislanl variable iconduile des iransmis- 
sions d*aleliers et usinesK 



S" Les moteurs dont les inducteurs sont excités en dérivation 
sont destinés à être alimentés sous une tension qu on s'elTorce de 
mainteRir aussi lixê que possible; il en résulte que rintansité du cou- 
rant d'excitatioû est maintenue à la même fixité et de même la force 
magnétomotric€. 

Si linduit du moteur tourne complètement à vide, entraîné par un 
courant d'intensité relativement négligeable^ comme il arrive dans 
les machines actuelles, la force contre-électromotrice est sensible 
ment égale à la tension aux balais, c>*it-à-dire aux bornes mêmes 
de la dynamo. 

Si on charge le moteur» la farce contrc-électromotrice s abaissa* 
au^essous de la tension aux balais d*une quantité égale à la perte 
de charge dans Tinduit. 

Or celle-ci ne peut dépasser, en régime continu, une valeur repré- 
sentée par quelques centièmes de la tension d alimentation : il en 
résulte directement que la vitesse du moteur en charge ne peut dif* 
férer normalement de la vitesse à vide que de quelques centièmes. 

Si on calcule, pour un moteur donné, cette différence des vitesscfià 
vide et en charge et si on vérifie expérimentalement le résultat de ce 
calcul pri'alable, on trouve une concurdanca très satisfaisante, et 
même quelquefois un écart des vitesses un peu moindre que te calcul 
ne rindiquc;ce dernier cas correspond aux dynamos ayant une réac* 
lion dinduit appréciable qui tend à alTaiblir le Hux inducteur à me^urt; 
que rinlensité du courant augmente. Cette diminution du Hux 
donne lieu à un léger relèvement de la vitesse au-dessus delà Valeur 
qu atteindrait celle-ci tivec un induit sans réaction (*)* 

m Uft cotialaneç absolue de la vilÊSse. qmï^Ue que «oH H charge, peut ètr* ôbtrnur 

^r fitmpl'H d un tir^uit fitixtliQjrr! dîspmé ^ur Iha indiK^t^^r!^, |jarcouru par \e 
coumnt princA^fal et donotyil lieu à uue farcu m^ûÉtomotrkc iiiversi* de l4 force 



— m — 

En résumé, dâtit^ la prallqtie, le moteur à îuducleursâ excités an 
dérivation, roncttonnantsous tension constant©, est considéré comme 
'moteur à vitesse constante. 

Daos tous ïe^ cas où cette dernière condition est imposée avec le 
courant continu, le m pie î de ce type de moteur est déterminé (trana- 
missions j^énérales d'usines et ateliers). 

On nrrive ainsi facilement à un eoefficient de régulante de tâ50/0, 
sans (emploi d'aucun organe de réglage. 



2^ L'excîUtîon mixte ou compound est une combinaison des 
deux modes d excitation précédents : les inducteurs d'un même 
moteur reçoivent dans ce cas deux circuits, dont Tun est en dériva- 
lion aux bornes, et Tautre en série avec l'induit. 

L'allure d'un tel moteur, en runction de la charge et sous tension 
comptante, participe à la fois de l'allure du moteur excité en série et 
de l allure du moteur excité en dérivations, dans telle proportion 
qu*ùn veut, suivant la force niagnélomotrice qu on attribue à chacun 
de^ deux circuits inducteurs. 

Un moteur à excitation compound ne s'emballera pas à l'excès à 
vide, mais sa vitesse baissera sensiblement quand la charge aug- 
mentera ; on pourra calculer les enroulements inducteurs suivant 
tin cùefficieîit d emballement donné (']♦ 

Le démarrage de ces moteurs est facilité par Tenroulement en 
série des inducteurs^ dont la force magnétomotriceÊst de même sens 
quecelledel*enrûulement en dérivation ; on peut mettre ces moteurs 
en marche sans avoir à exciter au préalable Fenroulement en déri- 
vation. 

Ces moteurs sont donc employés dans les cas ou la vitesse peut 
varier entre certaines limites avec la charge et quand un veut 
mettre en marche, à dis tance « des machines dont la vitesse ne doit 
pas devenir excessive à vide, 

PaocêtiÉs DH MisB fizf M4RCHt:, — L'eiîiploi de rhéostats avec com- 

ip?ignélo motrice duc au cîrcull inrtiicteor eadèrïvfiUoas; telle disp^ailion, conna» 
depuis l<-i5gtemptt esl peu eiii{»1oyée : elle n>sL pas praltquemetit nécessaire et 
p«;ul iloûtier lieti îk un reïiVf^rifTiMmt du sens de la marche tm démarrage, si celui^ 
ti est elleclué tfop brusqtiemeQt. 

(*) tl e»t quelquefois înttressant il obienirdes vitusses croisBunl uatureUenient 
qiiiind il' eoiiple réfi^laRt diminue (nllurrf vnriè^â des machines h travailler Le 
iJob^uppurfib de levaj^e ^ ch&r^ç variahîe, etc.)* 
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mutatetirs est général pour la mise en marche des moteurs. L'éten- 
due des résistances et leur rractionnenienl varient suivant les appli- 
cations* ' 

Les rhéostats à liquides légèrement salins (carbonate de soude, par 
exemple] pour les basses tensions, et à eau pure pour les hautes 
tensions, peuvent présenter telle étendue qu on veut, avec un frac- 
tionnement infinitésimal, sauf au contact des lames ou il se produit 
une variation brusque de résistance qu'on fl^elîorce de rendre aussi 
faible que possible l'éviter la formation d'un arc au sein du liquide). 

Ces rhéostats sont d'un usa|;^e courant : leur prix est peu impor- 
tant et leur entretien élémentaire. 

La valeur élevée de la chaleur spécifique de Teau permet des mises 
en marche assex lentes. 

On se sert de ces appareils pour les plus faibles comme pour les 
plus puissants moteurs. On en a disposé sur des locomotives à basse 
tension et sur des locomotiveg a haute tension., avec du courant con- 
tinu comme avec du courant alterna tiL 

Les rhéostats uniquement métalliques sont peut-être plus répan- 
dus : une construction d'apparence plus mécanique que celle des 
appareils précédents leur assure une certaine faveur des praticiens, 
bien que celle-ci ne soit pas toujours justiliée. 

La faible chaleur spécifique du métal, le développement des sur- 
faces qui en résulte pour assurer la dissipation de reffet Joule, le 
fractionnement nécessairement limité des éléments de résistance, 
sont autant de difticullés qui compliquent rétablissement des rhéos- 
tats de simple démarrage (dans les résistances desquels le cou- 
rant ne passe que pendant un temps faible et déterminé à ravancal 
ou de réglage, plus développés que les précédents (le courant pou-* 
vant être établi pendant un temps illimité dans tout ou partie des 
Insistances). 

Le fractionnement a pu être- réduit par rusage du soufflage ma- 
gnétique entre les touches du commutateur : les arcs de rupture 
sont chassés normalement au flux magnétique d'un électro-aimant 
parcouru par le courant luî*méme ou par une dérivation (disposilil 
issu de lancien chalumeau électrique des laboratoires). 

Les métaux les plus employés dans la construction des rhéostat 
tïontle fer, le cuivre et des alliages variés de nickel, dont le maîlle- 
chort en tête. Le fer et le cuivre ont des eoefircients de température 
élevés; leur résistance est donc très variable avec la tempcrature* 
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Le fer ^'oityde.dsiiis Cûrtatiis milieux, âvec une grande rapidité ^éma- 
nations de vapeurg acides^ voisinage dû la merj. 

Le riiaillechort ne s'oxyde pas : son coefricient de lûmpÉ rature esl 
faible el sa pésistivité élevée. Le ferro-nickel est à rejeter en géoé- 
ral, malgré sa graode résistivité, car il s'oxyde el devient fragile* 

Sauf de 1res rares exceptions, les appareils de démarrage des 
irannvajs et locomotives électriques comportent des rhéostats mé- 
talliques avec souniage magnétique aux touches de contact* Cer- 
tains appareils supportent jusqu'à Z ou 4.000 ampères au démarrage 
Hous 6 k TfXï votls. 

Toutefois, avec dts intensités aussi importantes, on a songé à faire 
produire une tension graduellement croissante pour les démarrages 
directement par la généra trk-e, dont Texcitation est porLée graduel- 
lement de à son taux maximum. Cette solution ne peut convenir 
qtie quand une réceptrice correspond à une seule génératrice. Dans 
le cas où une réceptrice est alimentée par un réseau de distribution, 
fît on veut obtenir le même résultat, on intercale en série sur la déri- 
vation correspondante une dynamo à vitesse maintenue constante 
et dont la tension peut varier graduellement d'un maximum positif 
à un maximum négatif (rhéostat d'excitation et inverseur du cou- 
rBnt d'excitation) ; au maximum négatif correspond une tension nulle 
aux bornes de la réceptrice, et au maximum positif» la tension 
masima d^alimentation : une telle dynamo est dite survolteur, sous- 
vol teur ou dévolteur. 

On a appliqué ce procédé à des machines d'extraction : la puis- 
saBCe mu xi ma que peuvent exiger celles-ci atteint souvent des 
valeurs élevées (plus de L(WJt) kilowatts par exemple) et leur régime 
i3St périodiquement variable. 



Fmbinage elkctuiqcb* — Quand on coupe le courant qui alimente 
rinduit d'une réceptrice lancée à une certaine vitesse^ celle-ci décroît 
immédiatement. L'amortissement est mains rapide si on a supprimé 
Lexcitation que si on la maîiitient; dans ce dernier cas, les courants 
développés dans le fer de T induit ainsi que rhystérésis donnent lieu 
il un couple retardateur qui vient s'ajouter au couple des résistances 
passives d'ordre mécanique. 

Si, après avoir séparé Tinduit du réseau, on réunit ses balais par 
une résistance, l'excitation étant maintenue (excitation en dérivation 
par exemple), la dynamo fonctionne en génératrice sur cette résis- 
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taitce et le couple retarda leur est accra d'une quantité facile â cal* 
culer à chaque înalanl ('). On réalise aiusi le freinage électrique* 

Si on veut freiner un moteur excité en dérivation, il n y a d*autro 
précaution à prendre que de maintenir rexcîtation tout le temp6 
que les balais sont reHés par la résiâtauce; s'il s agit d'un moteur 
excité en série, il faudra, au moment du freinage, intervertir les con- 
nexions des inducteurs avec les balais, sinon la dynamo ne s'amor^ 
cerait pas, et enfin, pour un moteur à enroulomenl mixte ou com- 
pound, on supprimera^ pour simplifierH, le gros fil du circuit ée% 
balais et on ne maintiendra Texcitatton qtie dans le fil (in, e'est-a-dîfê 
dans TexcitatLon en dérivation. 

I.e freinage i-tectrique est d'autant plus at^tîf que la résist^ticr 
intercalée entre balais est pljis faible, et la vitesse de rotation plus 
élevée. Quand celle-ci tend à s annuler, on réduit jusqu'à Tannuler la 
résistance entre les balais* Ceux-ci sont généralement en court-cir- 
cuit à la (in du freinage. 

On fait usage du freinage électrique dans la traction, dans les 
appareils de levage et dans le cas où on veut obtenir des arrêts pré- 
cis (ascenseurs, pointage des canons). 

{}) Lu Un de ramortinsement du freinage électrique «s'établit cotume ta Iih 
d'amarttsscnietil du cadre du galvanomètre Deprez-d'Arsonval- 

Dans le cas simple kïtïaî. ou il n'y aurait d'autre criiifiie retardateur que celui 
qui provient du courant paissant dan» la réâis^tance entre balais, on obtient In loi 

lO 1 
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(Mg, Vitesse an^taire initiale lï partir de la{]uel1e a commencé le rreinaire ; 

M, vitesse angulaire à 1 époque l k partir du commeucenienl du freinage ; 

e^ base de^ \og. nép. ; 

M\{'-^ moment dmertte du âjstème tournant ; 

^p, résistance du circuit de rïndtdt ; 

^1, nombre de «pires ou cadres en série de Hnduit : 

*!*, tlux traversant Tun des cadres* 

Dans te cas plus voisin de ta pratique où, au couple retardateur préeéitnt. es- 
sentieliemenl variable, it y a Lieu d'ajouter un couple retardateur cooslant P^ tm 
obtient la loi : 

MM!:: . p 

Sp ^ i 

/ n^ y ~" _L L /_Li±_\ / 

dont la précéd&nte tîst natureltemeiit un cas particuJter, celui où P ^^ o. 
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La facilité avec laquelle s'amorce ce freinage en rend quelquefois 
1 effet hrulal : aussi, actuellement» dans la traction, on ne le con- 
i*erve que c^imnie freinage d*urgence et on ne lapplique qu après les 
autres ^yrùcédèg ordinaires, 

D^ûutre part, en graduant convenabloment la résistance de frei- 
nage, et en ne la faisant varier que dcnu^ement, on olitient des arrêts 
qui conviennent mieux à certaines manœuvres qiie les arrêts pro- 
duits par les autres procédés, la quantité |irincipa]e du couple 
retardateur ne dépendant pas d*un coefficient de frottement plus ou 
motn^ variable* mais uniquement de quantités tiKes [cliamp magne- 
tique, résistances ohmiques)* 



Paot:Kui{s jir uisTniHifxio?*. — La distribution en dérivation len 
t{uanlilé 011 en paralléîei sous tension û^e — ou du moins pratique- 
ttjent fixe — est de beaucoup La plus répandue, soit sous sa forme la 
plus simple deuxconducteurs correspondant chacun à l'un des pôles), 
ïKut sous des fiirmes plus compliquées (distribution à conducteurs 
fiiullîpies, à plusieurs ponts égaux ou inégaux). 

Ce dernier procédé consiste dans Temploi d'une série de généra- 
tHc4^s de tensions égales ou inégales, associées en série ou tension} 
et aux bornes desquelles aboutissent des conducteurs qui cheminent 
paralbdement sur toutle parcours du réseau. Chaque pointdu réseau 
petit donc être alimenté sous les n tensions que distribuent les n -{- I 
conducteurs, 

L« gamme des tensions les plus usuelles donne au total un mul- 
tiple de îîi) ou 120 volts; le nombre des ponts dépasse rarement 4 
correspondant à 5 conducteurs. 

On trouve, par exemple, des distributions à 1^0 X 2 ^= i40 volts 
et dautres à îâO x 4 — 480 volts. 

La distribution à ponts nmltiplesdevraitèlre plus répandue qu'elle 
îiiî Test actuellement pour ralîmentaliDji des réceptrices. Elle par- 
fBél, en eiTet^ d obtenir pour celles-ci des vitesses variées sans 
l'ifitrodiK tîon d'aucim rhéostat en série avec les induits. Ce procédé 
est donc, au pf>inL de vue électrique, l'équivalent du procédé méca- 
niqiiedes cônes étages que possèdent la plupart des machines-outils 

Ces «^f^nes peuvent et doivent disparaître dans les f^lablissements 
alimi^ntéç par un réseau à plusieurs tensions. 

Les tensions étagees d*un même réseau peuvent être inégales : on 
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peat rêatiser par exemple ane distributîoa à deux ponts eomportaQl 

Cn paiil a.. .. . . . 120 volts 

Et un pont à 240 — 

On aura ainsi à sa disposition : 

Premier pont lâO volts 

Demi ème pont. .., *< 240 — 

Ensemble MO volts 

soit trois tensions pour deux ponts et trois cond acteurs seule- 
ment. 

Nous avons réalise ce mode de dislfibuiion dans plusieurs usines 
depuis une dissa ine d'années. 

Avec remploi de ces ^eux ponts inégaux, le passage de ^Ki à 
Mi} volts sans inversion de polarité complique un peu les appareils 
de mîsn en marche; Tcmploi de ponts égaux donne Heu adesappjj- 
reils plus simples. 

Nous ne pouvons passer sous silence les distributions en série, qui 
ne sont que rexception si on les compare aux précédentes, parce 
quelles entraînent des sujétions la plupart du temps prohibitives, 
mais elles ont des prfjpriétés intéressantes qu'il importe de faire 
entrevoir rapidement. 

Dans les distributions en série, c*est-à-dire à intensité constante, 
la puissance fournie aux bornes de chaque moteur est proportion* 
nelle à la tension entre les mêmes bornes. 

Pour mettre en marche un moteur, on rintercale brutalement dans 
le circuit. Rien de plus simple. II n'en est pas de même pour le 
réglage de Fallure eu n5gime normal : s il s agit par exemple de 
maintenir la vitesse sensiblement constante quand le couple moteur 
varie, on n'y réussira qu^en agissant sur la force magnétomo- 
Irice, c'est-à-dire sur les amperes-tours des inducteurs, aoil à la 
main^ soit au moyen de systèmes automatiques. 

On peut modiUer les ampères^tours des inducteurs soit en shuntant 
ceux-ci par des résistances, soit en modifiant le nombre des spires 
actives des solcnoïdes» divisés à r^^l ulTet en un certain nombre de 
sections ou galelfes. Pour maintenir la vitesse constante, le ieul 
système automatique qui convienne a comme organe principal un 
régulateur centrifuge ^techy mètre)* (le régulai eu r agît, soit sur les 
résistances d'un shunt, soit sur les sections ou galettes des solénoVdes, 
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Ces sysièmesautomaliqiies doivent èlr€ étudiés et eonstrulLs avec 
le pi as grand soio» car ils nnt à fonctionner au voisina g-e de Tins- 
iiiljîlite id'où emploi de volants supplémffnlaires sur le^ arbres det» 
moteurs L 

Lç principe drs distributions en série a été indique par M. Marcel 
Deprez, ^n 1880; en Fait, des dislribulions par ce système n'ont été 
réaliisées avrc succès que par M. Thury, dix ans plus tard. 

Si les moteurs insérés dans une dislribution en série actionnent 
den r»>cepteurs dont le couple résistant augmente avec la vitesse, \\ 
n*€Sl pas besoin de régulateurs pour en lijter l'allure : celle-ci est 
natareltement stable. 

CVst par exemple le cas des ventilateurs, pompes centrifuges et 
hélices. I.cs moteurs convenablement calculés pour ces applications 
prennent d'eux-mêmes leur vitesse de régime, sans oscillations, 
dans un circuit à intensité constante, i)n voit sans peine comment 
ûé prodiiisent ramortissement et la stabilité. 

Les moteurs d'une distribution en série, n'étant alimentés que par 
ane fraction de ta tension totale aux bornes des génératrices, ne 
présentent pas de diftieuUés de constmetian au point de vue des iso- 
leittents : il suffît d*en soigner risolement par rapport à la terre 
(montage sur isolateurs en porcelaine ou en verre). 

En pratique, les distributions en série ne tendent à se développer 
qu avec les unités génératrices et réceptrices importantes (alimen- 
lation de moteurs de sous-stations^. 

.HUTEUUS A COLB4?»T ALTKUSAriF. 

1" Moteurs synchrones à simple phase ; 
2* Moteurs synchrones polyphasés; 
3" Moteurs asyncb roues polyphasés; 
4^ Moteurs asynchrones a simple phase; 
5"* Moteurs à aolleclenr en série ; 
6* Moteurs à répulsion ; 
7* Moteurs compensés. 

1** MoTKLHs sr^cHRONSSA stMfLE PHAsB. — 1" Tout allomateur è 
simple phase peut fonctionner comme moteur si on alimente son 
induit avec un courant alternatif de tension efRcace appropriée. 

Ce fonctionnement ne peut cire obtetiu qiio : 




1* Si la partie mobile de ) alternaleur a été au préalable amenée 
par un autre moteur quelconque a une vitesse angulaire corres- 
pandaiit à la fréquence du courant; 

%'* Si les iuducteurs ont été canvenablement excités par du cou- 
rant continu ; 

3*" Si le couplage de Findaît avec la ligne n a été opéré que lorsque 
la force éiectromotnce de cet induit i^st rigoureusement en oppo- 
sition de phase avec la tension qui doit hiî élre appliquée. 

L'époque favorable au couplage est annoncée par un indicateur de 
coïncidence et d'opposition de phases. 

La mise en marche effectuée, si le fonclionnement est stable, 
la vitesse de la partie mobile de Fallernateur se maintient rigou- 
reusement à la valeur fixe que lui assignent le nombre de ses pôles 
et la fréquence du courant d'alimentation : c'est le synchronisme 
absolu non seulement pour chaque tour de la partie mobile^ mais 
pour chaque fraction de tour correspondant à un espace interpolaire. 

Dans le parcours de cette dernière fraction de tour, le synchro- 
nisme n'est plus absolu : 1p mouvemenl de la partie mobile éprouvi 
de légers balancements qui Técartent du mouvement uniformeJ 
Ces balancements peuvent être négligeables ; ib peuvent se pro- 
duire, puis s*atténuer; enfin, dabord négligeables, ils peuvent s'ac- 
croître régulièrement sous rinlluence d'une action répétée, même 
très faible, mais dont refTet s accorde avec lensemble du système* 

Dans les deux premiers cas, le fonctionnement est stable ; dans le 
troisième, il est instable, il la partie mobile de raiternateur sarrèle 
dès que le synchronisme est runipu au delà du parcours d'un espace 
interpolaire. 

La valeur du couple d'un tel moteur a simple phase a une allure 
n a tu relleme n t p ul sa t o î r e . 

La possibilité du fonctionnement des alti^rnateurs en moteurs syn- 
chrones a été indiquée par J, Hopkinson à la suite des essais qu'il 
entreprit en 1883 sur les machines magnéto-élGCtriqucs deMerîtens, 
qui alimentaient les feux du phare du Soutb-Foretand. 

Ces essais montrèrent ta possibilité de raccouplement des alter- 
nateurs en parallèle, puis du fonctionnement des alternateurs comme 
îl vient d'être dit (*). 

L'emploi d'un moteur synchrone nécessite donc : 

('] Lt'^t umi'hines tuojq'Déta-f'lecIri^ues !iiir fi^squifllvK oprm J. II«>pLjrisun 
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Une mise en vitesse préalable au moyen d'un moteur auxiliaire 
quelconqup; 

Une excitation préalable des inducteurs avec dn courant eoniinu: 

Une vérification de IVniposition des phases ; 

Ptiis, en debors de la puissance normale à réaliser^ une &ta- 
bililé d^ïiUure absolue. 

Il est souvent diffîcile, et quelquefois pratiquernent impossible, de 
salisfaîre à ces conditions, et de subir, en plus, le synchronisme 
ab^n ou l'arri^t brusque en cas de surcharge ou de résonance: 
aussi ces moteurs sont- ils peu n^pandus. 

Dans le cas où ils sont attelés sur la transmission d un atelier déjà 
conduite par un autre moteur, celui-ci est utilisé pour la mise en 
vi testée, qui ne pré sente plus de difficullèîv : il y a des exemples di* 
celle application (*}. Enlin, un moteur synchrone liranchéen dériva- 
lion sur un réseau peut^ dans certaines conditions d'excitation et de 
chfirge, donner lieu à un courant décalé en avant, et jouer le rôle de 
condensateur en améliorant le facteur de puissance du réseau. 

On emploie quelquefois, dans les postes de transformation des dis- 
tributions d'énergie, des moteurs synchrones h haute tension pour 
cornmauder des génératrices à courant continu a basse tension. Un 
lel groupe est dit «< moteur-générateur n. Sa mise en marche est 
efTecluée par le courant continu. 

l^eg commutatricet ou convertisseurs de courant alternatif en 
courant continu sont des moteurs synchrones, mais qui n*absorbent 
pourrentrelien dé leur mouvement quune faible fraction de rénergie 
qu'ils reçoivent à leurs borues. 

!2-' MoTECB*i STXcunoNEs PoLYi'RAsÉs. — Toui altemuteur k phases 
niuUipteg ou polyphasé peut fonctiimner comme moleur, si on ali- 
mente son induit avec une série de courants alternatirs de mèmefré- 
i[i)ence* de tension efficace convenable, et présenlanl entre eux une 
équidistance de phase appropriée, 

LUnduit doit^ en conséquence* comporter autant de circuits séparés 

(>:• Cel]e-ci /i ilouné lieu 4 un ftccMent iju'U est bonde sigaftleret qui i'eat 

produit h Engiiiïî its^Tt?), 

Vn ib^fDiit étjml surventi à une tt^ne qui, fDtre au tri' !^ mate tirs, jtlîrnf.'ntaît 
itu moteur ^yrn'liroue attelé h la IranaaiiHsiùti tluiie faliiiqur f!« liapioft, les 
intcrrufïteurs furfiit lcv*s h l'iîsitie geni^rntnce» On <iuvni*r envoyé |joiir réjiarer 
l* «léruut fui Toudroy*^ au premier cntiltxcL La U^ne était em-iir** tsous tension du 
fait du foiîctiutiùc?meul ilu trKttt'iir synchn^n* en aU**riialeup randuît pAP le 
iii(»trLir de r usine, leîicit/ition n aj'unt pas été coupée, fatulf il'fni-- 
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qu'il y a de courants tl alimenta lion. Ces cireuîts sont réparîîs rég'u- 
lie riment autour de Taxe do rotation : l'induit est, à proproinenl 
parler, un groupement, sur un même support magnétique» cl*aulafit 
d'induits qu*il y a de courants. 

Le flux engendré à chaque instant par la cambinaison des forcer 
magnétisantes de ces courants est constant et tourne à un nombr€ 
de tours par seconde identique an nombre qui exprime la fréquence 
st chaque alternateur tlémpntaîrc est bipolaire ; s'il y a plus de deux 
pôles, le nombre de tours par seconde crTeclué par le tlux résultant 
a pour eîE pression le quotient de la fréquence par le nombre de paires 
de pôles de chaque alternateur élémentaire. 

Imaginons un alternateur polyphasé de faibles dimensioûs, à 
induit fixe et dont on aurait enlevé le système Inducteur : si à 1b 
place de celui-ci on dispose une aiguille aimantée suspendue sur 
un axe, puis si, après avoir lancé au préalable* celle aiguille k une 
certaine vitesse, on alimente les circuits de ralternaleur, i*aiguïilr* 
prendra un régime de vitesse uniforme déterminé par la fréquence 
des courants et le nombre des pôles. On aura ainsi un moteur svn- 
chrone polyphasé élémenlatre. 

Si on remet à sa place le système inducteur , et si^ après avoir 
lancé celui-ci à une vitesse sufliBante, on Texeile par du courant con- 
tinu, puis si on alimente les circuits de ralternateur, on peut obtenir 
un mouvement de rotation continu ; le moteur synchrone polyphasé 
esl constitué. 

Le couple développé à chaque instant par un tel moteur n*a pas le 
caractère pulsatoîre, dû a la périodicité du courant, que nous 
avons signalé pour le moteur synchrone à simple phase. 

Si» toutefois, au cours de chaque demi-période, le couple varie 
légèrement, cette variation est due a des balancements de la partie 
mobile de part et d'autre de son mouvement moyen. 

Comme pour le moteur k simple phase, si ces balnn céments ne 
peuvent s'amortir et s ampli tien t. il y a une limite a partir de 
laquelle le couple de rappel devient insuFfisant, et la partie mobile 
s'arrête en provoquant une élévation exagérée de rintensité des cou- 
rants dans rinduit» 

Le même arrêt subit peut se produire par Teffet d'une surcharge, 
sans balancements préalables. 

Le& moteurs synchrones polyphasés sont plus répandus que les 
moteurs synchrones à simple phase. 



t.ear mise en marche peut être efToctuée soîl par un motaitr auxi- 
liaire él' ' ou autre, soit par le moyen d*un circuit auxiliolre de 
forme m iriire (cage d't^cureuil), disposé à la péripbt'rie des 

inducteurs, et dans lequel le flux touruint induit un courant i ce 
circuit tend à suivre la rotation du flux en entraînant les indue- 
leurs, et, â une vitesse voisine du synchponisrae, on peut, en exci- 
Uiisl ceux-ci, mettre en régime synchrone ou accrocher la partie 
mobile. 

Les réseaux qui ont surtout pour oljjel la di?trihution de IVnergie 
soufi forme mécanique sout Jusqu'à présent à courants polyphasés 
et non à simple phase. 

Les moteurs synchrones polyphasés sont plus légers ide 15 à 
20 0/0 environ) que les moteurs synchrones à simple phase. On 
peial les adapter partout oh convient une vitesse constante, pour les 
transmissions d'atelier en particulier, et les accoupler aussi avec 
d'auties moteurs sur une même trausmissiOQ (racîlitê de mise en 
marche). 

Ils peuvent agir pour améliorer le facteur de puissance d'un 
réseau. On les utilise frét|uemment dans les postes de transforma- 
tion, comme moteurs- générateurs* 

Enfin les commutatrices ou convertisseurs de courants aUernatirs 
polyphasés en courant continu sont des moteurs synchrones d'un 
fonctionnement particulier. 

3** MoTEUits AsVKCHttoxEs poLvru Asis. — Si, dans un moteur du type 
précédent [synchrone polyphasé), on remplace le système d 'électro- 
aimants à courant contitiu par une armature en fer munie de cjr> 
cuils élémentaires convenablement disposés et fermés sur eux- 
mêmes, le nux tournant induit un courant alternatif dans chacun de 
ces circuîts. et l'action de ces courants sur le tlux peut donner 
naissance à un couple. 

L*armature tend à suivre le tlux : si le couple résistant était rigou- 
reusement nul, Tarmature suivrait le flux sans gli&sement. 

A mesure que le couple résistant augmente, le glissement 8*ac- 
croU jusqu'à une limite à partir de laquelle larmature s'arrête. 

Cette limite du décrochement est due k Tex âgé ration des cou- 
raols induits dans Tarmature et qui réagissent sur le flux induc- 
leur« 

Ce phénomène ne permet pas aux moteurs ayant des armatures 
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coastiluées comme il est dît ci -dessus de démarrer en char^e^ 

En 1890, M, Maurice Leblatic eut ridée de réunir ces circuits élé* 
mentâires entre eux, puis à des bag^ues isolées et montées sur Tarbre» 
et, par ce moyen, d'introduire dans k^s cîrcuîls des résistances non 
inductives, lors du démarrage, quand îe glissement est maximum* 
On peut ainsi maintenir les courants induits dans Farmature au- 
dessous de telle limite qu on veut, avec un décalage minimum jiar 
rapport à la force électroniotrice engendrée par le fîux tournant. 

Le couple au démarrage peut atnsi atteindre la même valeur 
maxinia que quand l'armature a atLeint son régime de vitesse^ après 
suppression des résistances et mise en court-circuit des circuits 
de rarmature. 

Le procédé de M. Maurice Leblanc est universellement adopté 
pour le démarrage des moteurs polypliasés asynchrones. 

M. Bouclierot, plus récemment (I80t>), a iuHigîné et réalisé deux 
procédés de démarrage en charge (*). 

L'un de ces procédés consiste à disposer sur une même armatu^ 
induite deux ou plusieurs (^) enroulements de constantes d@ temps 
très di(Térentes (un enroulement possédant une résistance élevée 
avec une faible self-induction, un autre enroulement avec une résts- 
tance moindre et une self-ifiduction plus élevée^ et les autres, enrou- 
lements comportant une diminution graduelle de la résistance avec 
un accroissement graduel de la self-Induction). 

Le couple de démarrage est rourni naturellement par renroule- 
ment le plus résistant et le moins înduetif et le couple à rallura 
normale par l'enroulement le moins résistant et le plus inductiL Les 
moteurs ainsi élafilis peuvent donc démarrer en charge, et être 
mis en marcfie à diïitance, par la simple fermeture du circuit 
inducteur. 

L autre procédé de M. Bouclierot consiste dans Templot de deux 
systèmes inducteurs agissant sur deux armatures induites juxtapo- 
sées, montées sur le même arbre et dont les enroulements sont cou* 
plés en parallèle k demeure sur une résistance non inductive (les 
génératrices des deux enroulements aboutissant à une bague de 
mailleeliort fornjunl résista n ce J* L'un des deux systèmes inducteurs 
peut être déplacé a ngulai rement autour de Taxe commun, de telle 



[*) BuUtftin Ht la Société interna Ha nalr deê êlt'eiricîe-ns, p. 68 **< «uiv , ISOlft. 
(*) Trois Constituent un Tiiii.\iinuin pratique. 
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façon que les couranU «engendrés dans lês induiu peiivenl être de 
sens contraires, de même sens ou de senâ relativement variaMes 
entre ces extrêmes. 

Quand les courants sont en opposition (sens contraire), la bague 
de maillechori leur Fournît une dérivation non induclîve : on a ainsi 
la position qui donne le couple maximum de démarrage. Celui-ci 
une fois elTectuc, on donne graduellement à Unducleur moiïile la 
position qui induit des courants de même sens dans les deux arma- 
tures. Dans cette dernière posiltan la bague de maillecliorl, réunis- 
sant des points à chaque instant au même potentiel, n'est parcourue 
par aucun courant, et la faible fréquence du glissement nMuduit 
pas un courant exagéré dans Tarmature: le régime normal est établi. 

Par suite du déplacemenL de Tun des systèmes inducteurs, la 
mise en marche à distance n'est pas réalisable^ 

l'outefoisH^ à ce déplacemeûi matériel peut être substitué, dans 
certains cas [démarrages faciles]^ un changement de polariLé des 
enroulements par simple inversion des connexions de ceux-ci. Celte 
inversion fait franchir d'un coup un pas polaire aux poîarilés. Ce dis- 
positif, qui n'est pas toujours admissible» permet la mise en marche 
à distance, 

La mise en marche effecLuée, et Tallure de régime atteinte, la 
vitesse angulaire d*un moteur asynchrone ne varie que de quelques 
centièmes entre la marche à vide et la marche à la charge limite du 
décrochement. Complètement à vide» le moteur tournerait au syQ- 
chronisme du courant d*alimentation ; en charge croissante, le mo- 
teur s écarte de ce synclironisme d*uu glissement croissant qui ne 
dépasse pas Tordre de grandeur indiqué plus haut. 

Il en résulte que tout moteur asynchrone fonctionne normale- 
ment à une vitesse pratirpiement constante, 

[/introduction de résistances non inductîves dans les circuits d'un 
induit polyphasé par rinlermédiaire de bagues, suivant leprocédé de 
M, M. Leblanc^ permet de faire varier la vitesse de cet induit depuis 
le repos jusqu'à l'allure maxima. 

Mais ce procédé n*cst pas économique ; il est, quant a la consom- 
mation d'énergie dissipée en pure perle qui en résulte, rigoureuse- 
ment analogue au procédé de démarrage par rhéostat des moteurs à 
courant continu. 

Il n'est donc applicable qu*aux variations de courte durée, comme 
.celles auxquelles donnent lieu les démarrages. 
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U existe d autres procédés moins onéreux, c'est-à-dire donnant 
lieu à un meilleur reBdement^ mais ^es procédés ne sont ni BÎmples 
ni complètement satisfaisants. 

Le plus ancien de ces procédés consiste à modilier le nombre des 
pôles de Tinducteur par un changement de couplage des enroule- 
ments. On peut, par exemple, par le simple jeu des connexioos, 
réduire de 16 à B les nombres des pôles d*un moteur et doubler ainsi 
la vitesse angulaire du cliamp tournant inducteur. 

Un autre procédé plus récent cunsisle à coupler de diverses façons 
les éléments inducteurs et induits de deux moteurs reliés mécani- 
quement locales sur le même arbre ou accouplés par engrenagesL Le 
cas le plus simple de ce procédé est celui où Tinduit de l'un des 
moteurs A est relié électriquement à Unducteur de l'autre moteur B, 
les deux induits étant calés sur le même arbre, et les deux induc- 
teurs comportant respectivement le mt^me nombre de pèles. On 
voit ce qui be passe dans ce couplage en cascade : rinducteur de A 
reçoit son courant de la ligne, et son champ entraîne Tinduit, qui sa 
comporte comme un générateur do eonrant alternalif polyphasé ii la 
fréquence du glissement. Ce courant polyphasé alimente rinduc* 
leur de B, dont le Oux entraîne Tinduit correspondant. Les induits 
de A et de B étant calés sur le même arbre ont nécessairement &J 
ciiaqUQ instant mt^me vitesse angulaire absolue : d'où Téquatioii i 
de condition qui donne pour la valeur de la vitesse commune un peu 
moins que la moitié de lu vitesse qui correspondrait au synchronisme 
dt'9 courants de la ligne. Si les deux moteurs n'ont pas respec- 
tivement le même nombre de pôle.'Jf la vitesse résultante est exac- 
tement celle qu'on obtiendrait, toutes conditions égales d'ailleurs, 
avec un moteur unique ayant un nombre de pôles égal a la somme 
algébrique des piMes des deux moteurs. 

On comprend donc qu'on puisse ainsi réaliser différents couplages, 
donnant lieu a différenles vitesses. 

Les locomotives électriques du chemin de fer de la Valtelinc(*) 
(Italie) comportent sur cbacun de leurs bogies ou tnicks deux moteurs 
dont runason inducteur toujoursalimenté par la ligne etdtint Taulre 
a son inducteur alimenté par Tinduit du premier lors des démarrages 
et pour les faibles vitesses. Des résistances introduites dans les cir- 
cuits des enroulements du deuxième induit, 



moy« 



bague 



{^) Sùdiié inttmalionale dêM Éleciricitiiâ, p, 9S et Buiv. ; 1903. 
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de froUeurs^ |ierm&tteutd'abaîâsâr la vitesse à telle valeur qu'on veut* 

Pour marcher ii la vile^se maxima, on supprime le couplage en cas- 
cade i^^t im metp(5u à peu en court-cîrcuitrinduiLdu premier moteur ; 
le deuxième matetir reste alors inutilisé. L'invention de ce mode de 
couplage est aùribure à M* Goerg'es. 

P.ïiCm on peut alimertter un moteur donné par des courants de fré- 
quttiic<*s variéfs etoppropriécâ aux vitesses qu*on veut oblenir. 

Dans ce but, il fatit disposer de difTérentes sources de courant poly* 
phase à différentes fréquences et sous des tensions proportionnelles 
respectivement à ces fréquences. 

En fait, la question de prlik ûb promier établissement étant mise a 
pari, il n*y a aucune difficulté à établir d a us une usine des alLerna- 
leurs de fréquences différentes et des lignes séparées pour les des- 
servir. Si les démarrages des moteurs sous ebarge sont répétés et 
si les allures doivent être constamment variées, il peut y avoir 
avantage à adopter ce disposiliff qui est Téquivalent du système à 
tensions étâgéee que nous avons indiqué pour le courant continu. 
M, Boui:herota employéàla sucrerie d*Escaudœuvres, prés Cambrai, 
les Iruis fréquences 21, HTt et oO pour la mise en marcbe (et le 
freinagej des moteurs dm essoreuses (* i* 

On peut freiner éleclrîqaement avec un moteur asynchrone, mais 
dans des conditions étroite.s, à unû allure 1res voisine du synchro- 
nisme, et eu laissant rinducteur relié à la ligne, 

M^ Maurice Leblanc a le premier indiqué que, dansées conditions, 
le moteur entraîné devient une génératrice asynchrone de courant 
alternatif; le couple résistant qu'elle oppose à reniraînement donne 
la mesure du freinage* 

Une locomotive descendant une rampe avec ses moteurs asyn- 
chrones reliés à la ligne pourra donc prendre une allure de régime 
constant; Ténergie qu'elle engendre sera communiquée à la ligne^ 
comme celle qui est communiquée à celle-ci par Tusine génératrice. 

I^es lignes de cbeminîï de fer à traction par courants polyphasés, 
et qui sont, pour la plupart, à fortes rampes, emploient régulièrement 
ce mode de freinage. 

Les locomotives de chemins de fer à crémaillère du Gorner- 
grat (IB98| et de la Jungfrau il899) descendent avec ce procédé 

^*'< SoHiié tniernai tonale det Étiei vicient ^ p. 416 etsuiv.; j&û2. 
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des rampes de *i^ 0/D, sans faire usage des freins mécaniques en 
dehorâ des arrêts^ 

ïl en est de même du chemin de fer de la Valleline, dont nou^ 
ivons parlé plus batit, et dont les lacomotives oui deux régimes <le 
vitesse à la descente^ suivant qu'elles emploient ou non pour cet 
usage le couplage en cascade* 

Dans la distribution citée plus hauti M. Boucherol a mis à protU les 
trois fréquences pour opérer siiccessî%'ement trois freina f^cs étages. 

L'entrefer des moteurs asynchrones doit être aussi faible que pos- 
sible : les circuits primaire et secondaire, c'çst-à-dîre Tinducteur et 
rinduit, devraient être séparés par une réîuctaoce négligeable. M 
ii*en peut ^tre ainsi, et bs entrefer varient de 4 à 5 dixièmes de 
millimètre pour les moteurs de faiblo puissance, jusqu'à î et "i mil- 
limètres pour les moteurs de plusieurs centaines de kilowatts. Il en 
résulte pour ceux-iîi une certaine difficulté de construction. 

L'inducteur d*un moteur asynchrone est désigné assez communé- 
ment sous le nom de siator^ bîen qu*on puisse le cancevoir mobile ; 
rinduit est désigné sous le nom de rotor, bien qu'il puisse être fixe. 

Ces désignations sont dues aux Anglais: malgré leur caractère 
de déûnition pouvant comporter des exceptions, elles sont passées 
dans la pratique courante. 

i*» MoTBtîRSAsyscMaoî^BS A stMpLB FHASB. ^ Supposons que, dans 
un moteur asynchrone diphasé fonctionnant normalement, on inîer* 
rompe le circuit de Tune des phases de Tind acteur ou stator : l'in- 
duit ou rotor continuera à tourner si le couple résistant n*esl pas 
trop élevé {*>. On réalise ainsi un moteur asynchrone à simple 
phase. 

L'induit y est entraîné par la rotation d un flux résultant du Ûiïx 
de rinducteur et du flux engendré par les courants de Tinduit : là 
Hux résultant tourne au syncbrontsme des courants d*alimentatiûn 
ou inducteurs, et sa grandeur varie légèrement dans le cours d'une 
de m i^ période. 

Un tel moteur, dont F induit aurait ses enroulements fermés en 
cottrt-Gtrcuit sur eux-mêmes, ne pourrait démarrer sans secours. 

(*J !ji suppreaîiïoii du couraot dan a une pbft>.e irun moteur triphasé est opérée 
sysltimuLtcfueinciit dans la traclioa^ aux oroîsemeDt& et aux ai^uilla^'es île ta ligna 
aérienne, pour 2»éraiettre en ces points Tmiiploî d'un ieul 01 de Lrolky, les nuls 
C'Uat utilisés comme conJucteura. 
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Ko 0ÏÏH, i*es enpoulements seraient parcotirus par des courants 
ititenftes icas du secondaire en court-circuit d'un transformateur) eX 
I^Qdraientà annuler le flux inducteur. 

t^ procédé le plus communément employé pour la mise ûu 
marche de ces moteurs consiste à disposer sur Ilnducteur un 
enroulement auxiliaire disposé par rapport à Tenroulement princi* 
paît comme le deuxième enroulement d'un moteur diphasé. Cet 
enroulement doit comporter un grand nombre de spires et être rela- 
livement résistant. 

Au moment du démarrage, on branche en dérivation sur les deux 
coriduclt>ars du courant n simple phase : 

I" L'enroulement auxiliaire: 

S" l/enroulement principal, auquel on a ajouté en série une self- 
indu et iou apprûpriéf, de telle faron que le courant dérivé qui passe 
dan^ cet enroulement ne soit pas très difTérent du courant qui passe 
dans reorouleme nL auxiliaire. 

Ces deux courants sont, en vertu de la composition des deux cir- 
cuits qu'ils parcourent, Tun très résistant, 1 "autre très inductif, 
décalés d'un angle qui tend vers 90^: il en résulte un llux tournant. 

Si 1 induit a ses enroulements fermés en court-cîrcuit et très peu 
résistants, ce flux tournant ne suffit pas à le mettre en mouvement; 
il faul alors employer le dispositif d^'enroulements aboutissant à des 
bagues et à des frotteurs reliés à des résistances non îndnctives, 
sui%*ant le procédé de M. Maurice l^eblanc. 

l*e démarrage peut alors ôtre effectué, mais avec un couple moteur 
peu élevé, en raison de la faible valeur du (lux inducteur résultant 
des courants qui parcourent les deux circuits inducteurs, dont Tun 
est résistant et l'autre indu et if. 

La mise en marche obtenue, on supprime le courant dans la 
phase auxiliaire, et on met en court-circuit les enroulements induits. 

On trouvera des descriptions d'autres procédés de mise en marche^ 
comme celui de M. Heyland (phase auxiliaire constituée par un 
enroulement fermé sur lui-même), qui permet de démarrer en 
charge, de même que l'emploi de moteurs dont Tinduit porte un 
collecteur, et est relié à Tinducteur comme dans une dynamo à cou- 
rant continu en série : une fois la mise en marche réalisée, on met 
en court-circuit les enroulements de Tinduit, et celui-ci est entratuti 
par l'iniluction d*un champ tournant : mais ces procédés sont moins 
répandus que le précédent. 

fi 



On voit que ces mûifui-.^ a simple phase nepeuveoi être d'un usa( 
aussi £ïaiîs faisant que les moteiirâ polypliysés. 

Celte îtjfériûrîlé a conduit h radopLiou des courants pulyphasés 
dans les dislribiitions d'énerg'iî* sous furme mécanique* 

Ou doit à M* Maurice Lt^blanc la première dëmonslration de la 
possibilité de réaliser de tels moteurs {^), et probablement à 
M- C.-E. Brnwn leur premiiire rénlisalion dans la forme actuelle {^j, 

La ibéorie analytique du fonctionnement de ces moteurs, ainsi 
que des moteurs à flux toarnanl produit par des courants polyplia* 
ses, a été établie par M* A* Potier eu 1894 (^). 

Cette analyse a servi de base aux recherches de même nature 
effectuées depuis celte époque. 

5* MoTËtîns A cnLURCTEirn ex sêhie. -- Le moteur à courant con- 
tinu à inducteurs en série constitue un véritable électrodynamomelre à 
noyau de fer; comme le courant eontinu, le courant altornalif y déve- 
loppe un couple qui tend à déplacer les deux circuits Tun par rapport 
à Taulre* 

On conçoit donc qu^un moteur-gértB puisse fonetîontier alimenté 
par un courant alternatif. 

Il y a de longues années qu'on a montré la possibilité de ce foue- 
lionnemenL avec des moteurs de quelques kilogrammètres (2 ou 3); 
pour des puissances supérieures, rexpérieiice était moins satisfai- 
sante et ne donnait rien qui fût pratique; elle fut longtemps aban- 
donnée et presque oubliée. 

Un électrodynamomètre à noyau de fer serait d'un usage peu 
satisfaisant pour te courant continu^ et inadmissible pour le courant 
alternatif : hystérésis, courants de Foucault et self-induction ren* 
draient l'appareil impraticable. Dans Temploî du moteur à collec- 
teur eu série avec le courant allernalif, à ces inconvénienls vient 
s'ajouter le fonctionnement naturellement défectueux des balais i *j. 

Quoi qu'on fasse» la perte par hystérésis dans le noyau de fer ne 



(*) Lttmièf-e électfiffne, p. 419 et aulv. ; 30 mm \WM;p. 511 Pt «aiv, ; 25 février 11103, 

(<) Thi* Bl^clriviftn, 21 junvier 1893. 

(3) Huiifim ttf la Socit*tt* intfrmitionair tirM Btèctficien*^ p. i4S «t sillv* ; ISîJI : 
Sur iex mvirutfi: ù intiuii fi't'mé xur Itti-me'me. 

(') t**?« spires <?n ctiurt-€ïrf'uit ^mfi îïiiliip subis>teiil 1 inductiori Ju nu\ aUer* 
Q{iUf dfl rinrluctr?ur, et se romporlenl coinm** des spires d'im Inins formateur en 
<;ourt*circuit pçnditiil nii temps très càurtr quiiîsl celui *1e In eommulatîon. 
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peut Aire éliminée. Les courants de Foucault peuvent éim réduits à 
un minimum admissible par remploi d'un circuit magnétique eo 
fetiitles de lùle mince (de 'À è *j dixièrnes de millimètre d*épaisseup)* 

l.a self-induction pourrait être amoindrie et combattue de diffé- 
renles fa«*<iris, dans le circuit inducteur et dans le circuit induit; les 
priïcedé!^ th«*ori(iues ne marMpitîrit pas: ils se restreignent à Fusage. 

V^ers ÎHWAy Dery et Blatliy conlruisirent des moteurs en série h 
inducteurs feuilleles(' ;, dont les inlervtdlcs polaires étaient munis 
de circuits amortisseurs dit goure de ceux que M. Maurice Lelitanc 
avait préconisés un peu avant (1892), et qui avaient pour but d'amé- 
liorer le fonctionnement des balais (^î. 

Ces nmlcurs, démarrant en charge et s'adaptant aux fréquences 
nstieîles de 4<) à 30, ont rendu des services, pendant une dizaine 
ir^nnées, dans certains ca?, comme celui des ascenseurs, bien que 
le fadeur de piii>;sance et le fonctiimnement des l>alais y fussent en 
g^nénit peu satisfaisants: le poids et ïe prix de ces moteurs étaient 
êli'vés* 

L'élude de la traction par courant alternatif a simple phase 
(emploi de transformateurs statiques sans surveillance échelonnés le 
long di' ta ligne pour la distribution a basse tension; emploi d'un seul 
(il de trolley), entreprise de dîiïérents cotés dans ces dernières années^ 
a ramené de nouveau rallention sur le moteur série à collecteur, 
démarrant sons charge et pouvant fonctionner à une allure variable 
fFinzi v's Lamme-VVestinghouse]. 

Pour améliorer le facteur de puissance, le fonctionnement des 
iialàin et diminuer le poids, on a eu recours, dans la traction^ k des 
fréquences peu élevées (de 15 à IH au lieu de 40 à 5(>dans les réseaux 
Je dîbtri but ions ordinaires)* 

(Jn a pu obtenir ainsi des facteurs de puissance de 0,80 environ 
avec un fonetionnement de balais comparable à celui des moteurs à 
courant continu, 

I^a mise en marche des moteurs en série à courant alternatif peut 
être effectuée pour Tinterçalation dans le circuitd'une self-induction 
à spires variables (ou aututransformateiur i» qui permet de réduire au 
minimum TefTet Joule a» démarrage [suppression du rhéostat). Il eu 
K'sulle une économie d énergie d'autant plus appréciable par rapport 

I i nmièt^ éteelriqtie, vol. XLIX, p. ir*l ; l»f*3. 

i-i LcH Imiais en chartn>n venaient tle faire h potnUeer apparition. 

Oi t*uUeitft fiy ta SociL^té mtértmtmfiah tUs Kii^i-tricirn^^ [i. 29t) et 436 ; 1**03, 
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àremplol du courant continu que les démarrages sont plui Tr^quents. 

Enfin, si le fonctionnement des balais a été rendu pratiqué, 
c*est que, k part la réduction de la fréquence, on a fait usage, pour 
raméliorer^ de divers procédés^ la plupart déjà proposés pour les 
dynamos à courant continu [grand nombre de lames au collecteur, 
résistance électrique élevée des connexions des sections de Tinduit, 
enroulements compensateurs du genre Ryan (*),etc*] 

On a, sans trop de complications, réalisé des moteurs série 
fonctionnant alternativement avec du courant continu et avec du 
courant alternatif : M. Steinmetz a exécuté des moteurs de tramways 
qui, dans la ville de Schenectady, fonctionnent avec du courant con- 
tinu, et, en dehors, avec du courant alternatif. 

6° MoTECHs A aÉ PULSION, — A TExpositiou de 1889, un moteur de 
M. Eliliu Tbornson^ muni d*un collecteur et de balais, fonctionnait 
avec du courant alternalir simple (^) ; son aspect était celui d'une 
dynamo bipolaire à courant continu, 

L*inducteur seul était excité par le courant alternatif; l'induit, 
muni d*un enroulement ordinaire pour courant continu, avait ses 
balais réunis en court-circuit par un conducteur. La position de ces 
balais sur le collecteur ne correspondait ni a la ligne neutre interpcK 
îaire, ni à la ligne des pôles à 90'' de la première, mais à une posi- 
tion presque rigoureusement intermédiaire en Ire les deux précédentes. 
Le sens du mouvement de l'induit était tel que les contacts des 
balais se trouvaient en arrière de la ligne neutre* Au démarrage, le 
couple était important, la vitesse variait avec la charge, et le fonc- 
tionnement des balais n'était pas sans étincelles. 

A une certaine vitesse, M. Elibu Thomson mettait en courl-cir* 
cuit toutes les sections de l'induit ; celui-ci continuait à tourner^ et 
les balais pouvaient être relevés. 

Ce spécimen de moteur^ malgré ses propriétés intéressantes, mais 
peu comprises à cette époque, ne parut pas au point pour la pratique 
et n'y entra pas. 

Depuis peu, la recherche du moteur à courant alternatif simple 



(*) Elnroulement Ûxebotiné anrtêa pîèae* i>olaire3 autour de rinUuit et eom- 
portantle même nombre d'ampères -tours que celui-ci. Voir Ficher^ Hinnen, p. S03; 
1^97, Zurich. 

(-) SiLVAî<tJs et P. ÎHOîipgoîft Coumntt polyphasés, traduction Boistel. édîtiou 

tes, p. im. 
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[ à faire revivre sous des formes mieux étudiées le moteur dit à 
epuiâtan d Eli bu Thomson. 

tReprifoons lu type bipolaire de 1889. L'inducteur, seul excité par 
ecoitrafit de la ligne, constitue, en réalité, le circuit, primaire d'un 
ransfurmateur dont le secondaire! est reoroulement de llnduit, 
Sî oneale les balais suivant la ligne neutre^ a 90^ de la ligne des 
>ùles, aucun courant ne se développera dans Tinduil^ les balaiB 
éuntssant, par leur court-circuit, des points au même potentiel. 
Si on cale les balais suivant la ligne des pôles, un courant intense 
raversera le court-circuit, alimenté par les deux moitiés de Tinduit 
cjut se cotïiporteroDt comme deux éloments secondaires d'un 
^^bransformâteur mis en parallèle par un conducteur court et de 
forte section. 

Dans le premier cas [calage sur la ligne neutre et courant nul), 
Heucun couple ne tendra à déplacer Tinduit; il en sera de même 
"dans le second cas (calage sur la Wfçne des pûles), en raison de la 
^production de courants intenses dans les deux parties symétriques 
Hde l'induit par rapport à la ligne des pôles. 

H Si on fait varier le calage dos balais entre les deux positions 
1^ extrêmes, eu partant de l'une d'elles, uo. couple prend naissance qui 

t croit jusqu*à an maximum pour décroître ensuite jusqu'à s'annuler. 
Le calage pratique sera donc celui qui correspond au couple 
maximum. 
Dans ciftte position, une composaule importante des courants de 
rinduil se trouve en phase avec le flux de Tinducteur, 
A la vitesst^ du syncbronisme^ la commutation est tbéorique- 
meot parfaite. Au-dessus et au-dessous du syncbronisme, les 
sections en court-circuit sous les balais subissent une induction 
dont nous avons déjà parlé à propos du moteur séria à courant 
alternatif. 

ILa vitesse varie avec la charge et s accélère quand celle-ci diminue. 
L'aspect d'un moteur à répulsion est généralement, aujourd'hui, 
celui d'un moteur polyphasé dont rinduil porterait un enroulement 
a collecteur. 
L'inducteur ou stator n a pas de pûtes saillants ; renroulement y est 
réparti sur toute la circonférence. Les conducteurs du stator paral- 
lèles aux conducteurs de rinduit ou rotor, dont ils ne sont éloignés 
[ quô de la valeur de rentrefer, tendent à annuler — ou compenser — 
la réaction de T induit, comme Ten roulement compensateur Ryan, 
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dans une dynamo à courant contînt] . L>nir^r@r est celui d*un moîetir] 

polyphasé* 

On conçoit que riaduit d'un moteur à répulsion ainsi constroii 
puisse comporter une mise en court-eircnit de ses sections à 
vitesse voisine du synchronisme, et foaclionner alors en moteur^ 
asynchrone (moteurs Wagner, Ej^positîon de Saini-LouUj lUOI). 

Tl est remarquable que M* E. Thomsôn ait réalisé ce fonetioi! 
ment (sections en court-circuît, marche asynchrone) avec son mo| 
imparfait de 1H89. 

Les moteurs à répulsion actuels ont k peine pris rang dans 1 
du strie; mats, comme iJs développent aux démarrages des couples^ 
comparables aux couples que développent les moteurs en série, 
comme leur facteur de puissance^ à Tallure normale, peut atleitidr 
une valeur élevée, et qu'ils ont, de plus, Favantage de fonctioc 
aux fréquences usuelles (40 à 50), leur élude s^impose au moins' 
même litre que Tétude du moteur série et que celle du motj 
compensé, 

7** MoTEta coMpiiXâÉ. — Prenons le moteur (i répulsion du dern 
style; établissons renronlement de Tindult ou rotor de façon quHl 
puisse supporter sans inconvénient le courant qui passera daQâ 
rinducleur ou stator; disposons sur le collecteur, aux extrémités du 
diamètre neutre interpolaire, deux lignes de balais reliées respecti- 
vement au stator et à la ligne comme dans un moteur en série, puis 
deux autres lignes de balais aux extrémités du diamètre correspon- 
dant à Taxe des pôles, ces deux dernières lignes de balais él 
réunies par un court-eîrcoil, comme dans le moteur à répulsion 

Un aura ainsi la structure générale du moteur dit compens^^ le! 
que l'a présenté M. M. Latour ('). 

Si on lance un courant alternatif simple dans les deux circuits, 
série (stator et rotor), le démarrage s'eiTectuera comme dans un 
ieur en série. Le fonctionnement des balaia reliés au circuit du st? 
lor et a la ligne ne donnera Heu à aucune étincelle (*) : il n'en serii 
pas de même des balais réunis en court-eircuit, qui cracheront légè- 



j ') Bulle Un de ia Société intt^mathnate des Eleciricit'tts^ p. 299 ei ^uîv. ; l! 
NttUfrau mafêrirl à courant fiîtvymttif Mmple^ jinr M. M, LATt>tîH ; — Vimii 
élfctriffttt*, p, 2<>l* ; ItiitTî : Ttnciûtn rtecttntpir pttv mfttettt'.f Lahmr, 

(îi O quî n'est \m% au ilénmrrikge U uti motcor ^t'Hi* orUmaire k coumut aller 
nntif siMipte. 
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rement jusqua ce que la vitesse ait acquis une certaine valeur. Au 

synchronismej tout crachement disparaît #1 les difTéf entes lignes de 
balais ont un égal as^pecl. 

A ce moment le rotor se comporte comme un véritable inducteur; 
car il donne lieu à un flux tournant et on ne constate entre Igs lignes 
de balais qu'une chute ohmique due a la rt^sistance des spires, sans 
aucune force électromotrice, La réaction du flnx tournant sur les 
ï^pires du stator produit le couple moteur. A la vitesse do synchro- 
tiîsme et pour cette seule valeur, Je facteur de puissance est égal à 
runitê, 

La tbéorié du fonctionnement de ce moteur est complei^e : elle 
nVst pas complèlemenl établie, maison peut concevoir as^ez simple- 
ment le résultat de la composition des courants, la composition 
Aes tîux et de la €ompenjsation qui réagit sur le fonctionne ment des 
balais, La vitesse du moteur compensé^ enroulé en série, varie avec 
la charge, et s'accélère quand ceUe-ci diminue; M* M. Latour a 
indiqué qu on pouvait réaliser des moteurs compensés à inducteur 
ou stator en dérivation et dont la vitesse varie aussi peu avec la 
charge sons tension constante que celle d*un moteur en dérivation à 
courant continu dans le même cas. 

Plusieurs moteurs compensés Lalour ont été construits depuis 
deux ans [^moteurs d'appareils de levage et de traction (*)]. Leur 
développement est actuellement comparable à celui des moteurs 
série et des moteurs à répulsion. 

MM, Winter et Rii^hberg ont construit des moteurs qui ne dif- 
fèrent du précédent que par un détail de réglage, et ont ainsi équipé 
les deux lignes de traction à courant alternatif simple de Nîeder- 
schonweide (Allemagne) et de la vallée de la Stubai (Fulpnels- 
Innsprûck) (^] fonctionnant depuis l'année dernière, 

POI0S ù'vn MOTHtJII DP. tOO KILOWATTS. 

Comme exemple, nous donnerons le poids d'un moteur de type 
courantt c'est-ii-dire commerciaL tel qu'il figure dans les catalogues 
des constructeurs, pour chacun des types décrilB ci-dessus* sauf les 

(I) Eas&i de traction à Pan^-Malakolf. — Trnctioii de la ligne du Hormuge. 
{^) Industrie Hetifiqttf!, p. Îît3; 11)05 ; Chemin defft'à cttumni nUi*t'naHf titnple 
de la bailée dt ia Sttthaï. 
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trois derniers (mûleurs à collecteurs à courant alternatif simple] 
dont iâ pratique n'est pas encore suffisamment répaDdue, 

Il s'agit d'un moteur pouvant recevoir indéfiniment, sans arrêt, 
IO(ï kilowatts à ses bornes, et rendre 0,90 à U,9i de cette puissance 
sur son arbre : 

Moteur syncbrune à simple phase, , . . . 4.6DO kilogrammes 

— asynchrone à simple phase, ,, , 4,350 — 

— synclirone polyphasé.. 3.900 — 

— à coûtant conliou , , 3.300 — 

— asynchrone polyphasé 3J00 — 

Ces poids ne sont qu approximatifs et peuvent comporter quelques 
Tariations, en particulier si on adapte un même type à des tensions 
différentes (foisonnement de Tisolement des conducteurs agissant 
sur les dimensions générales-, variation de la longueur et du nombre 
des lames du collecteur u 

Si on veut allégnr exceptionnellement un moteur de KK) kilowatts 
en réduisant au minimum tout ce qui est en dehorfi du circuit ma- 
gnétique et des conducteurs, on peut obtenir des poids moindres 
que les précédents, mais la construction devient relativement cod- 
teuse par suite de Taccroissement de la main-d'œuvre {exagéraiîoti 
des surfaces travaillées; ; il en est de même si on pousse Tallure 
au delà de la limite de sécurité qu il est prudent de ne pas franchir 
en service ininterrompu. 

Ce dernier cas est celui des moteurs de traction et des moteurs 
destinés aux appareils de levage, dont h fonctionnement est, par 
essence, intermittent, 

Lefl moteurs de traction méritent une mention spéciale* 

lia sont, en général, complètement enfermés (cuirassés, blindés); 
leur refroidissement est difficile. De plus, en raison du faible espace 
qui leur est réservé sous le châssis du véhicule, entre les roues, 
leurs dimensions sont relativement restreintes, et, d'autre part, leur 
poids doit être aussi faible que possible ; il en résulte que ces moteurs 
sijnt naturellement pouBsés. Ainsi, par exemple, un moteur de trac* 
tion à courant continu destiné a recevoir au maximum ltX> kilowatts 
à SCS bornes ne pèsera que ^.500 kilogrammes. Mais il sera entendu 
que cette puissance de 100 kilowatts ne sera pas absorbée sans inter- 
ruption* Etant donnée Tabsence de ventilation de ces moteurs enfer- 
més, les cahiers des charges n exigent qu'une épreuve de trois quart» 



l*2Si 
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rh&ure à une li€ure à la puissance maxima. La puissance qu'ils 
'pourraient supporter indéfiniment, sans ventilation artificielle (*), est 
inférieure à la moitié de la puisâanee maxima, en admettant que les 
inducteurs sont ea série et subissent à faible charge la même dimi- 
nution de courant que Tinduit» 



£MPL0I DES MOTEURS BLECTRlQÛÊS. 



I Comme on vient de le voir, les moteurs électriques sont légers : 
Il s'ensuit que leur prix d'achat est peu élevé- Leur entretien est 
facile. Leur rendement moyen laisse loin derrière lui les rendements 
des récepteurs à vapeur, à air comprimé et même à eau sous pres- 
sion (^) ; les canalisations électriques, d'un établissement fat^ile, ne 
prélèvent qu'un faible pourcentage deTénergie qu'elles transportent* 
^ft Les distributions denergie électrique présentent une somme 
^'d'avantages que ne possède aucun des autres modes de distribution 
de l'énergie mécanique, et on comprendra que ces derniers ne soient 
plus appliqués que dans un petit nombre de cas particuliers. 

Les transmissions d'une usine^ telles qu'on les décrit classique- . 
ment, comportent des arbres de couche, des poulies et des courroies 
pour relier la machine motrice auK machines opératoires. Celles-ci 
sont mises en action ou arrêtées au moyen de débrayages, les arbres 
de couche tournant toujours à une vitesse sensiblement constante. 

Le coefficient d'activité d'une machine opératoire est le rapport du 
temps pendant lequel cette machine est en action, c'est-à-dire tra- 
vaille utilement, au temps total pendant lequel tournent les arbres 
e transmission de l'usine. Ainsi, par exemple, si ces arbres 
tournent 12 heures par jour, et si, par jour, une machine opératoire 
est employée utilement que pendant 6 heures, son coefficieht 

inactivité est -- 

Plus ce coefficient d'activité est élevé, meilleure est TutiHaation 
de la transmission. 

(i) Celle-ci ^era indispcnsfthîe lorsque les trains à traction électrique effectuc- 
ronl de^ parcourË île plus de trois quarts d'heure à une heure sans an*ët et en 
pleine charge. 

p) L£s moteurs pour eau sous pression k cylindre et piston exigent toujours 
te m^me Ira^aii, esUriié en amont de la valve d'ailmissionT par cylindrée, quel 
que soît te (ravall rêâit^tant correspondant. D'où itn retidement decrpissant à 
uiesure que ta charge dimmuc. 
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Celte iitiliâalioti se manifeste dans la déi>efise de combustible : 
le rendement réel des transmissions de Tusine devra donc i^lre 
établi en tenant compte des termes suivants : 

i** Perte de puissance par les transmissions quand les machines 
opératoires sont en action ; 

Cette perte de puissance détermine le rendement mécanique p des 
transmissions; 

â'' Perte de puissance par les transmissions en mouvement, les 
machines opératoires n'étant pas en action ; 

3" Coerfieient d'activité - du tempâ total pendant lequel tournent 

les transmissions: ce temps total [journée de travail, par exemple) 
peut être pris pour unité. 
En conséquence, les transniissions donnent lieu à un rendement ^ 

pendant un temps -« el pendant le resle du temps, quî a pour va- 

\ 
leur 1 — jï elles débitent une puissance sans effet utile. Le rende- 
ment réel des transmissions, évalué pour iouie la durée de Tunité 
de temps, peut^ire donné assez approKimalivemenlpar la formule 



l + (*-l)tl-| 



que nous avons établie it y a quelques années (*). 

Cette formule permet de comparer les mérites respectifs d'une 
transmission purement mécanique et d'une distribution électrique» 

I 

Pendant le temps 1 — t^ cette dernière ne donne lieu â aucune 

perte de puissance, le courant étant interrompu. Cette propriété est 
particulièrement favorable à Temploi des moteurs électriques* Il en 
est de même quand la longueur des transmissions mécaniques aug- 
mente. 

Pour compléter, dauB un avant*projet, la comparaison d'une trand 
mission mécanique et d'une distribution électrique, il y a lieu d'éva- 
luer en outre les dépenses totales de premier établissement dans les 
deui cas. Malgré la hausse récente du eutvre, dont le prix s'est 



(') HutUitH de ta Sùciéfi^ d'Ettcûut'af/emetit pour rinduntrif naiiotmle : itt 
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accru de 5Cï Tï/iJ au cours de celte année, le prix des moteurs et des 
canalisBliuns est tel qnon rencoolrerait difficilement aujourd'hui un 
élabltssemeni induslriel sans distribution électrique. 

I^es îrïsirumerits de mesure les plus simples, ampèremètres, volt- 
mètres, wattmètres à lecture directe, compteurs d'énergie et enre- 
gistreurs, permettent de délerminer la puissanre à chaque instant aux 
bornes d un fîéncrateur de courant, d'une distribution ou d*un mo- 
teiir. Cette détermination est plus simple et plus exacte s'il s'agit 
de courant continu que pour toute autre forme de courant. 

Si un nioteur a éiû préalablement taré, c'est-u-dire si on en a 
vérifié le rendement dans des eonditîons de fonclionnemenl très 
diverses, on peut s'dû servir comme d'un véritable dvnamomètri de 
transmission. 

Ce dernier appareil, réalisé sous les formes les plus variées, et 
le plus souvent sans succès (*), au cours du siècle dernier, est de- 
meure comme une curiosité sans caraclere industriel; en quelques 
âiifiées, les moteurs électriques nous ont apport*^ les renseignements 
dy fiamoméiriqaes les plus complets et les plus exacts qu'on puisse 
dtsmarïdi^r inJuslriellement. 

Nous pouvons relever actuellement., dans ses moindres variations, 
It! régime de la puissance absorbée par les machines opératoires t 
l*avant-projet d'une usine ne comporte plus^ sous ce rapport, ni 
évaluation fantaisiste, ni aléa* 

I/usine en ma relie, les opérations peuvent être suivies et réglées 
avec une exactitude inconnue jusqu'à rapparition des moteurs élec- 
triques. 

I/atelier, Tunine, le chantier, la mine^ le navire qui possèdent des 
machines motrices peuvent y aUeler des machines génératrices de 
courant électrique et en distribuer Fétiergie à leurs diiïérents ser- 
vices. 

Les macliines motrices thermiques sont d*un établissement coû- 
leux ; leur surveillance exi^e un personnel expérimenté et attentif 
et leur consommation relative s'accroît quand leur importance dimi- 
nue. Si leur activité ne s étend que sur une faible fraction de Tan- 
née, leur usage devient impossible dans certains cas, comme par 
exemple dans les exploitations agricoles de moyenne importance. 



(1) La constmctîon de d^urfniotiî êtres k vitesse lïe rotalit^n élevée présente 
ilc» dlfflruHéâ |mrtieylièri?f d'étudr t-l dexécution. 
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Les puissantes distribulions électriques qui commencent à se 
répandre pour alimenter des étendues de territoires correspondant 
à un ou plusieurs départements vont modifier profondément cette 
situation. 

II arrivera une époque, probablement assez rapprochée, où la 
surface entière de notre pays, comme d'ailleurs la surface de toute 
l'Europe et de bien d'autres régions, sera desservie par des réseaux 
de distribution d^énergie plus serrés que les réseaux télégraphiques 
et téléphoniques. 

Peu à peu les plus grands établissements industriels, comme les 
plus modestes, trouveront avantage à se relier à ces distributions 
qui pourront, grâce à leur importance, débiter Ténergie électrique 
à bon compte, de quelque façon qu'elle soit obtenue, par le moyen de 
machines hydrauliques ou par le moyen de machines thermiques {*). 

(1) Nous ne croyons pas au développement futur, si prôné par quelques écono- 
mistes, des ateliers de famille comme conséquence du développement des dis- 
tributions électriques. Au point de vue de la production industrielle, les ateliers 
de famille seront toujours dans une situation inférieure aux usines. Au point de 
vue hygiénique, leur multiplicité ne nous parait pas désirable. On consultera 
avec intérêt, sur ce sujet, le rapport présenté, en 1902, à M. le Ministre de l'In- 
dustrie et du Travail du royaume de Belgique, par MM. Dubois et Julin 
(Bruxelles, 1902), et en particulier les pages 31, 93, 137, 181, 257, 259, 277,279 
dudit rapport. — Voir aussi : la Transformation du travail par le moteur élec- 
trique ^ par M. Marc Mangini, imprimerie du StéphanoiSy Saint-Etienne, 1904. 
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ÉTAT ACTUEL DE L'mDDETUE DES ACCirMULATEURS ^i) 

Par M, JuMAU, 
ineénieur Étet'lritn^^n. 



Pour juetirierlo titre si général donné à celle conférence, je devrais 
DDQ fteulenn^nl vous expose rTétâl actuel de nos coimaissances snr 
raecumulateur an point de vue théorique et au point devue technique. 
mais encore décrire lesdifTéreutâ types d'accumulateurs actuellement 
emplovés et entin examiner les difTérenles applicaiions auxquelles 
donnent lîeu ces appareil». 

Dans rimpossibililé de réaliser eu si peu de temps un lel pro- 
gramme* je devrai me borner et j'aî pensé que la meilleure maatère 
de mettre au point raecuniuiateur dans son étal actuel, c'est encore 
de rétudier au point de vue toutà fait gênera! de son rpiictionnement» 
Ses qualités ressortent évidemment lieaucoup mieux d'une telle étude 
que de la description que Ton peut faire des différents types actuel- 
lement construits. 

Nous eommencerons cette élude par raccumulateur au plomb, qui 
si encore presque exclusivement le seut employé. Les conditions de 
ronctionnement de cet élément étant connues, nous passerons rapi- 
te ment en revue les dilTérents couples qui ont été proposés pour le 
^m placer, ce qu'aucun n a encore réussi à faire, et enfin nous ter- 
minerons par quelques considérations générales relatives à la possi- 
tjilité d'obtenir un accumulateur supérieur k Taccumulateur actuel 
altn de répondre aux exigences toujours croissantes de l'industrie 
électrique. 

Avant d'entrer dans le domaine purement technique, nous dirons 
quelques mots de la théorie de raccumulateur au plomb, ces der- 
nières auuéés ayant vu paraître un certain nombre de travaux sur la 
question* 

Nrius étudierons ensuite les difTerents facteurs de fonclionnement 
de raccumulateur. 

Rappelons ici qu on appelle accumulateur électrique une pile qui 
possède la propriété d*ètre réversible, c*est-à'dire de pouvoir» après 
son épuisement* être regénérée dans son état initial par le simple 
passage d'un courant de sens inverse au courant de décharge. Cette 
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condîtîon exige évidêfnment que l(?s r» urlions chmiiques solenl les 
mêmes, mais Je suns inverse pendant les deux opérations : décharge 
et charge, La dénomination tl'aecumulatf^ur est imparfaite, puisq»relle 
ne rend pas compte de la fonction de double transformation de cet 
appareil : transformation d*énergio eiiimiqne en énergie électrique 
pendant la décharge et d'énergie électriquei en énergie cliiniique 
pendant la charge. La dénomination de pila ou couple rcversibloest 
cerlaî ne ment beaucoup plus correcte. 

L*açcumulateurau plomh, que nous allons tout d'abord étudier, est* 
comme on le sait, le* couple réversible plomb, acide sulfurique* per- 
oxyde de plomin 

Théurie àe tacemaufateur au plotni*. — Nous n'entrerons pas ici 
dang la discussion des difTérentes théories, que nous avons faite d'au- 
tre part (*). 

Nous dirons seulement qu'au point de vue chimique les travaux 
les plus minutieux faits pendant ces dernières années viennent 
confirmer la double sulfata tion d'après Téquation réversible : 

Pb + 2n*S0^ -i- PbO^ '^ PbSO* -h *ill='0 + PbSU*. 

Au point de vue thermodynamique, toute théorie doit être en 
accord avec réquation d'Helmbollz : 



E^ 



23091 a ^ in' 



Ë étant la force électromotriçe, W la quantité de chaleur (en calo- 
ries g-d) dégagée, a la valence et -^ le coelBcieut de lempératurc. 

Or la théorie de la double sulfatation donne un accord suffisant, 
étant donné le pf u de précision des mesures tbermochimiques, lTe!^t 
ce que prouvent les nombreux essais entrepris depuis quelques ao- 
nées et dans lesquels on a comparé E mesuré directement à E cal- 

culé d'après les mesures de \V et de -t:jI* L*aflirmation que le plomb 

spongieux doit élre dans un étal ^dlotropique du plomb tel que le 
dégagement de chaleur est beaucoup pfus élevé que celui donné par 
le plomb ordinaire tombe devant TexpérieD ce directe qui montre que 
le ptomb ordinaire, à condition de nV'tre pas encore recouvert de sa 



t'î L, JcitAu, Lfii AccHmiâtafeHfTS éit^ilri^u^». ïh Dunod el K. Pinat* édil<îiini. 
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couche de sulfate, donne exactement la même force électromotrice 
que le plomb spongieux. 

Un des faits théoriques les plus saillants de ces dernières années 
est certainement l'application de la théorie des ions à l'accumula- 
leur au plomb. C'est à la théorie des ions que Ton doit l'explication 
satisfaisante du processus de charge et de décharge d'après la double 
sulfatation. Si l'on admet avec Le Blanc que le peroxyde de plomb 
possède une certaine solubilité dans l'eau, on a les réactions sui- 
vantes à la décharge : 

(1) PbOa + m^O =:^Pr+ 40~H 

(2) Pb 4- Pb + 2S0» -^ 2PbS0» 

(3) 4dH + 4H -: 4H»0. 

Le peroxyde en solution se dissocie en ions Pbtétravalents(l). Ces 

ions cèdent deux charges positives à la cathode, par le circuit exté- 

- rieur, de sorte que celle-ci envoie à son tour des ions Pb en solution 

qui s'unissent, comme les premiers redevenus bivalents, aux ions 

SO* (2). A la charge, on a les équations : 

(4) 2PbS0' solide r-2Pb + 2SÔ» 

++ ++++ 

(5) 2Pb =: Pb + Pb 

(6) ^Pb'' + 40H — Pb02 + 2H-iO 

(7) 4H + 2SÔÎ- 2H2SO». 

Le sulfate de plomb envoie en solution des ions Pb bivalents aux 
deux pôles (4). Puis les ions bivalents de la positive prennent deux 
charges positives et passent à l'état d'ions tétravalents, tandis que 
' les ions bivalents à la négative abandonnent leurs deux charges et se 
précipitent à l'état métallique (5). De même, à la positive, le peroxyde 
de plomb se reprécipite dès que la concentration des ions de plomb 
tétravalents atteint celle qui correspond à la limite de solubilité du 
peroxyde (6). 

D'après Liebenow, on pourrait considérer la positive comme réver- 
sible par rapport aux ions PbO^, de môme que la négative est réver- 
sible par rapport aux ions Pb. A la décharge, la négative se com- 
porte comme dans l'hypothèse précédente, pendant que les ions PbO*-* 
dela positive réagissent sur les ions H d'après les équations : 

Pb~6â -f 4H — Pb + 2H20 
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Pb + SO^ ^ PbSO*. 

A la charge, les pliénomènes inversas onllieui le sulfale de plooiS^ 
se dissociant de la façoû suivante : 



iPbSO^ + 2H«0 



Pb + 4H + PbO» + tSO\ 



el les ions Pb et PbO'^ cédant simplement leurs charges paurm 
redonner le plomb spongieux et le peroxyde de plomb. 

Forcé éieciromotrlce d^ taccumuhifêur au plomi>. — ^ Aa point desi 
vue de la mesure de la force éleclromotnce comme de la tension. «. 
rintroduction, qui remanie à quelques années seulement, de TemploiJ 
d'électrodes auxiliaires, a permis Tétude séparée de l'anode et de la i 
catliodeet a contribué puissamment à accroître nosconnaîssanressiir 
le fonctionnement de racciimulateur. On mesure la diffërence de po- 
tentiel entre 1 électrode auxtitaire et Tanode, d'une part, et ta cathode, 
d'autre part, et on peut suivre ainsi les variations de rorceélectro mo- 
trice ou de tension anodiqne et cathodique^ la force électromotrîce, 
ou la tension aux bornes de Télément, étant évidemment la dilTérence 
algébrique des doux valeurs ainsi mesurées. Bien des remarques 
sont à faire à propos des électrodes auxiliaires, qui doivent réunir un 
certain nombre de qualités. En outre, dans la discussion des résultat*. 
on doit tenir compte du choix de l'électrode employée et des réac- 
lions des couples anode ou cathode, électrode auxiliaire, pendant les 
mesures. On trouvera des développements complets sur cette ques- 
tion dans le traité précédemment cité, 

La force électromotrîce de Faccumuîateur varie dans d'ai^sez 
grandes limites avec la concentration de l'acide, ainsi que la théorie 
permet ds lé prévoir et ainsi qu'on le constate par expérience. Four 
donner une idée de cette variation, voiei quelques valeurs observées : 
i,m volt pour ef =:= KOii (5^ B.) ; 1,96 volt pour f/ = 1,1 16^ 15° B.) ; 
%Ùi volts pourrf = l,âl (â5« B.), et %rs volti pour rf — l,:m3 
(40*B*). Si, en pratique, on ne tire pas profil de cette augmentation, 
c'est parce que, comme nous le verrons, le fonctionnement de I el«^- 
ment devient 1res défectueux avec desélectrolytes trop concentrés. 

Beaucoup plus faible et négligeable en pratique est la variation de 
la force électroniotrice avecla températute, Les mesures de Dolexalek 
montrent que le coefticientdelempératureest positif pour les densités 
d'acide supérieures k 1,011 (avec un maximum de 0,38 millivolt par 
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iegré pour <f := IJ251 et négatif pour les densités d'acide înfé- 

Ltt théorie thermodynamique et la théorie osmotique ont permis 
^^e calculer les variations soit de la force éleetro motrice, soil du po- 
^■Qatiel anodique ou cathodique en fonction de la concentralionf et ici 
^Kttssi \n drmble sulfa talion s*est trouvée en accord satisraîsant avec 
^■'expérience. 

^B La force éteetromotrice varie pendant le^ dijtérents éiaUde charge 
^Bi de décharge. Cette variation ne provient pas de la modification chi- 
l^^nïqoe de la matière, car on a reconnu que la force électromolriee 
varie très peu avec les proportions croissantes de sulfate de plomb 
à la positive comme à la négative. Elle doit être imputée surtout aux 
rarîations de conceutratiou de Tacide dans les pores de la matière 
Bctive, coui^entration plus élevée eu charge, plus faible en décliarge* 
Réitiêtafwe iniéneure de taûtnjtmulaieui*' an piomb, — Nous passe- 
[>ns sous silence les méthodes de mesures récentes^ imaginées en 
isse^ grMud nombre. 

La résistance diminue-t-elle lorsque rintensilé croît? C est ce 
m^oo admettait assez généralement autrefois ^cependant des essais 
péoeiit3, à Taide d'une méthode de mesure directe de résistance de 
t'élémen t à ci rcu ît fc r mé , u Ind i quen l aucune dépendan ce de Fi ntensilé. 
est possible pourtant qu une telle métliode ne soit pas sans objec- 
tion dans ce cas. 

La résistance intérieure varie pendant les dinérents états de 
charge et de décharge. Elle augmente peadani la décharge, plus 
rapidement vers la fin : elle peut ainsi doubler et même tripler ou 
quadrupler. En charge, elle repasse à peu près par les mêmes valeurs 
en sens inverse. 

Des mesures de Dolezaick et Gahl, il résulte que, a la lin de la 
charge, la plus grande partie de la résistance intérieure est donnée 
par Télectrolyte, La résistivité de celui-ci passe par un minimum 
{l,3r>5ohm~cm à 18** C. pour la concentralion 30 0/0 de H^SO«). Pen- 
iani la décharge, raugmentation est due surtout aux électrodes 
Iformation de sulfate, dilution de Facide dans les pores). 

En général, on trouve que la plus grande varialton de résistance 

rient de la positive. Cependant la négative, lorsqu'elle est poussée, 

se une augmentation de résistance plus rapide vers la fin. 

La résistance varie également avec la température» qui diminué, 

imme on sait, la résistivité de Tacide suirurique d'après un coefficient 

1 
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compris entre l,i5 et 1,70 0/0 par degré pour le^enStP^rd inaires 
de 1,14 à \,^. 

Différence de pofsuUel aum bornes de f accumulateur au plomh. — 
Connaissant la force électro motrice d'un élément el sa résîstaDCe 
intérîenref on obtient directement la différence de potentiel aox 
bornes e d'après e ^=^ E rt rf, selon que l'élémenl charge ou décharge. 
Cependant la dirOculté de mesurer la résistance intérieure et la force 
ëleclromotrice, si instables et si variables, fait qu'en pratique on ne 
se sert pour ainsi dira jamais des composantes E et r pour la déter* 
minatîon de eque Ton mesure directement* M^me dans tes cas q<ï lêd 
éléments doivent servir dena les batteries-tampon et ou une des 
qualités les plus importantes à distinguer est la faiblesse de la résis- 
tance intérieure Ja valeur de celle-ci n'est presque jamais donnée, el 
les qualités de I élément résultent d'une courbe caracteristi*]piL* 
(variation de e en fonction de I) que nous examinerons dans ce clia* 
pitre. 




Heures 
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La variation de e pendant les différents états de charge et 
décharge est donnée par les courbes bien connues de la fig. I. Si je' 
projette ces courbes, c est pour tenter d'expliquer certaines particu- 
larités peu connues. Sur la courbe de décharge, on voit d'abord tmô 
baisse rapide Alil, qui provient surtout de ce que la formation de sul* 
fa te a produit une diminution de con centra ti on de l'acide dans le. 
voisinage immédiat de la matière active. Souvent la courbe posa 
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n mintnium E» S8 relevé légèremeul, puis baisse lentement jus- 
qo^en F par suite de la diminution de force éleclromotrice et de 
raagineiilation de la résistance intérieure, dues surtout à la dimiîia- 
tion progressive de concentration dans les pores et à la formation 
du salfate de plomb. En F se produit le croehet, lorsque la difîusion 
esl incapable d'amener à Hnlérieur Tacide nécessaire (les pores se 
boucbent de plus en plus par suite de la présence du sulfate qui 
augmente le volume de la matière, et la matière travaille de plus en 
plus en profondeur). II survient à la fois une baisse de la force élec- 
Iromolrice et une augnienlalion de la résistance. 

Le minimum E peut être expliqué de diiTérentes façons. D'après 
Dûle^alelc, on doit Fattribuer à la formation d*une solution sursaturée 
de sulfate de plomb. Comme la solubilité du sulfate de plomb dimi- 
nue avec la dilution, Dolezalek admet que la diminution initiale de 

cxin€6ntratîûn provoque une sursaturation du sulfate et^ par suite, une 

+ + 
augmentation de concentration (^) des ions Pb, ce qui^ d'après Téqua- 

tion de Liebenow : 

E^^log.^ i^'^^ > 
^ [Pb] IPbOai 

donne lien à une diminution de force électromotrice. 

Parmi les autres explicalions^ citons laugm en talion de tempéra- 
ture dans les pores, par suite de Teiïet Joule et aussi de la cbaleur 
de dilution de Tacide ; cette pottte élévation de température provo- 
quant une diminution de résistance intérieure. On a admis aussi 
( C Schoop} que l'iiydrogène occlus dans la négative créait une 
diminution initiale de la surface et une formation d'eau, cause de 
baisse de la force électromotrice. Il faut remarquer cependant que le 
minimiim en question se constate également sur la force électro- 
rnotrice et aussi sur ta tension anodiqut? comme sur la tension catho- 
dique: îï dépend de nombreuses circonstances : intensité de la charge 
précédente* intervalle entre la charge et la décharge, densité et tem- 
pérature dé 1 acide, intensité du courant de décharge, épaisseur de 
la matière active. L explication de Dolezalek est la plus plausible. 

En charge, Taugmentation initiale provient de la mise en liberté de 
H'SO^ par suite de la décomposition du sulfate, Kn B se produit 

(^) La eonc^ntralion des îons Pb est désignée dant la formule par rejrprcs- 
tion iHl 
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qnêlquerois un maxlmuon lorsque la quantité de sulfate formé en 
décharge â été sufrisanLe pour donner lieu à une valeur élevée de la 
résilia nce initiale au début de la charge. La lente montée BC pro- 
vient de Tau gmen talion de densité de Tacide dans les pores^ d^une 
pénétration plus profonde des lignes de courant dans la matière et 
d*une plus grande difïicullé d'égalisation entre l'acide intérieur et 
extérieur. L'augmentation rapide CD p eu t être expliquée aree Nerii»t 
et Dolexalek par une rapide électrolyse du sulfate de pïomb dont 
racide s est saturé pendant la charge. La concentration des ions Ph 
et PbO^ diminue alors, ce qui provoque, d'après Téquation de Liebê- 
now, une augmentation de la force électromotrice. Enfin^en D, il n'y 
a plus surfisamnient d'ions Ph et PhO^, et ce sont les ions H et SO* 
de Tacide que Ton décharge. Quelquefois, après D, on trouve une 
légère baisse due è IV'fTet mécanique du dégagement gazeux qTii 
tend à égaliser les concentrations intérieure et extérieure. 

La partie finale de la charge demande encore d'autres explications • 
En comparant en elTet les tensions cathodiques ei anodiques mesu* 
rées parNernst, de même qu'en examinant les courbes de polarisa- 
lion anodique et cathodique del^acide sulfurîquet ^^ trouve que, pour 
séparer SO^H^ en ions SO* ©t H, il faut 1,0 + = 1,9 volL Or In 
tension cathodique du plomb (par rapport à H) est de 4* 0,17 volt, 
c*e8t-à-dire qu il faut 1,90 + 0,17 = 2,07 volts pour séparer SO*Pb 
en ses ions SO* et Pb. Il devrait donc être impossible de séparer le 
plomb à la cathode (et encore moins le zinc dans Taccumulatêur au 
zÎDc). Nernst a expliqué cette anomalie par ce fait que le travail 
nécessaire pour la formation des bulles d'hydrogène à la surfaco 
d*un métal augmente d'autant plus que le métal considéré a une 
faible capacité d'occlusion, ce qui est le cas du plomb. En somme, la 
production d'hydrogène à la surface d'un métal exige une suréléva- 
tion de tension variable avec chaque métal. 

Dans les /tg. â et 3, nous avons relevé les variations de tenstoit 
anodtque et cathodique avec électrode auxiliaire en plomb, pour des 
concentrations variables d*acide. Comme on le voit, la capacité était 
limitée par les positives. Montée entre positives à la plus grande 
capacité, la négative 5 a donné la courbe pointîllée qui montre te 
crochet. On remarque q\ie les courbes dues aux positives dîfTèrent 
beaucoup plus que celles dues aux négatives» parce que, dans le pre- 
mier cas, on mesure le couple Pb/PbO^, qui varie avec la concentra- 
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tion, alors que, dans le second cas, on mesure le couple Pb/Pb, qui en 
est indépendant. Les différences entre les courbes négatives ne pro- 
viennent donc que des différences dans les concentrations des pores 
et des variations de résistance intérieure. Les courbes de la fig, 3 se 
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rapportent à la charge des mêmes éléments. On voit que la tension 
anodique finale est d'autant plus élevée que la concentration est plus 
forte ; c'est Tinverse qui a lieu pour la tension cathodique, de sorte 
que la différence de potentiel finale aux bornes varie très peu avec la 
concentration. Pour les mêmes raisons qu'en décharge, les courbes 
des négatives diffèrent peu pendant la première partie. Les valeurs 
obtenues pour la tension cathodique à la fin de la charge montrent 
que la surélévation de tension que nécessite le dégagement d'hydro- 
gène est d'autant plus faible que la concentration de Tacide est éle- 
vée, de telle sorte que, pour un acide suffisamment concentré, il peut 
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y avoir décharge immédiate des ions H, ce qui concorde avec ce fait 
que le plomb s'attaque davantage par les acides concentrés. 



*2.10, 



+?♦€ 



t2M 



*7W 



5*310 



-010 



-OÎO 



-ont 




Fin. 3. 



La diiTérence de potentiel aux bornes varie avec l'intensité. En 
pratique, cette variation peut être étudiée à deux points de vue diffé* 
rents. Ou bien on veut connaître la variation de la tension moyenne 
en fonction de Tintensité pour des décharges complètes, ou bien on 
veut avoir cette même variation pour des portions très courtes de 
décharge et de charge. Le premier cas se rapporte à Tutilisation la 
plus courante des accumulateurs; dans le second cas, c'est le fonc- 
tionnement des batteries-tampon que l'on envisage. 

La /i(/, A montre Tallure des courbes de différence de potentiel 
moyenne en fonction de Tintensité, ou, ce qui revient au même, du temps 
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de décharge, la décharge étant complète. Les courbes en traits 
pleins se rapportent à la tension aux bornes, celles en traits poin- 
tillés aux tensions anodiques et cathodiques mesurées avec élec- 
trode auxiliaire au plomb. Ces courbes varient un peu avec le type 
de plaque étudié et surtout avec l'épaisseur de matière active qui 
travaille. 
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On sait que depuis quelques années on emploie beaucoup les 
batteries d'accumulateurs, dans les stations centrales de tramways 
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notamment, en les plaçant directement en parallt-le avec les machines 
dans le but de régulariser à la fois la tension du réseau et le débit 
des gi'Qératrices. Le débit du réseau étant très variable^ lorsqu^il 
sera infé rieur au débit moyen le courant des généra Irl ces chargera 
la batterie. Lorsque au contraire le débit du réseau deviendra î»upé~ 
rieur au débit moyen des génératrices, la batterie devra débiter ea 
parallèle avec celles-ci. Ce mode de fonctionnement Impose au\ 
machines certaines con dit tons qn'il serait trop long d*examiiier sci. 
On comprend facilement que la condition imposée aux batteries est 
une tension aussi peu variable que possible avec Tintensité. et cela 
Implique non seulement une faible résistance intérieure, mais encore 
une force électromotrice aussi peu variable que possible pendant les 
périodes successives de charge et de décharge. La courbe de varia- 
lion de la tension aux bornes en fonction de lintensité peut être 
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appelée caractéristique de raceumulateur. La /i^, 5 représente cette 
courbe. Avec une telle courbe, on doit indiquer évidemment le temps 
des périodes successives de charge et de décharge. Ici il était 
de trente secondes* La courbe e^^^e,,^ se rapporte à la tension aux 
bornes, et E™ojE',û«t à la force électromotrîce pendant tîes pùrlodcsde 
trente secondes suivant la ctiarge ou la décharge. L*'s courbes sont 
d'autant plus inclinées en effet que les périodes sont longues* Commit 
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on a affaire à des courbes qui sont presque des droites, on pourrait 
caractériser Télément par le coefficient angulaire de la courbe de 
variation de la tension en fonction de l'intensité, auquel on pourrait 
donner le nom de résistance moyenne apparente. Dans l'exemple 
donné ici, on peut conclure que l'élément soumis pendant trente 
secondes à une différence de potentiel de 2,26 volts chargerait a une 
densité moyenne de courant de 3 ampères par décimètre carré. 

Remarquons ici que ces caractéristiques dépendent de Tétat de 
charge ou de décharge de Taccumulateur. Pour les avoir aussi peu 
inclinées que possible, il ne faut se placer vers aucune des deux 
positions fin décharge ou fin charge, qui sont instables. 
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Un autre problème qui se rattache indirectement à Tinfluence de 
rintensité sur la différence de potentiel aux bornes est celui de la 
charge des éléments à potentiel constant. Si on applique aux bornes 
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'4^1111 ctément une tension constante et supérieure à sa force élerlro- 
fDolrice« cet élément se chargera à une iûlensiié qui ira évidommenl 
en décroissant suivant une courbe telle que celle indiquée par la fig* 0. 
L'inlensîté tend vers une constante lorsque l'élément est charË^é, 
puisqu'on a à cbaque instant I =^ ^~ — - » U étant ta tension cons- 
tante appliquée, et que E et r tendent à des valeurs constantes. On 
remarque fréqueinment au début une chute brusque de rintensîté 
suivie d'un relèvement* Peut-être faut-il attribuer ce fait à la dimi* 
niition de résislunce au début de la charge, diminution qu! peut être 
accentuée par un dégagement de chaleur dû à TefTet Joule dans les 
pores de la matière, Tintensité étant très élevée. 

A propos de la charge à potentiel çonslant, disons que c^^esl le 
mode de charge le plus rationnel de lelément. Au point de vue du 
rendement comme au point de vue de la conservation des plaques^ il 
est préférable au mode de charge à intensité constante si on com- 
pare à temps décharge égal. Il permet aussi dans des cas spéciaux 
de recharger un élément partiellement ou complètement dans un 
temps court. 

Capacité de f accumulateur au plomb . — Un des facteurs les plus 
importants à considérer en pratique est celui de la capacités C'est 
surtout sur la capacité Q que Ton peut agir pour augmenter réner- 
gie ^Q dont dépendent les applications possibles de raccumulateur. 
On sait qu'on appelle capacité totale utilisable celle que Ton obtient 
jusqu'au crochet de \n courbe de décharge (difî* de pot. aux bornes 
en fonction du temps de décharge). Ce crochet se produit eo 
moyenne à f,8() volt; mais il varie entre 1^70 et 1,90 volt avec 
rintensilé de décharge et la concentration de racîde. 

Un premier point à e^tamîner, c>sl la façon dont on utilise la 
matière active. Lorsqu*on est en présence d'une électrode soluble, le 
zinc par exemple, T utilisa lion de la matière est théorique et, aux 
actions locales près, la capacité de Télectrode est donnée par le 
chiffre théorique li^'^i^par amptre-heure, c'est-à-dire qu'une électrode 
de l.âiJil grammes sÊinc pourra fournir l.û(X) ampères-heures. Avec lea 
matières actives instduhles et se modifiant comme celles de Taccu* 
mulateurau plomb, il n'enest pas ainsi, et, s il est vrai qu'un ampcre- 
heure engage, comme Tindiquela théorie, 3*'*8G de plomb spongieux 
et 4^', 46 de peroxyde (toujours auK actions locales prés], on ne peut 

pas dire qu' un poids P de plomb spongi eux pourra donne r—r^, am pères- 
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heiir«!«. On peut appeler coofticient d'ulilisation de la malière ûclive 

le rap{mrt enlre la capacité que peut donner une électrode el la 

I* P 

capacité théorique ,—-7, ou ttt^* Je lais e de cèté icirélectroivte, nui, 

dans raccumulritrur au plomb, doit être considéré comnne une 
ntattt!fe active* puisque sa consommation, d après la double sul fa ta- 
lion, e^st *Wfii\ H'SO* paramptTe-heure; mais, en pratique Jesquan- 
lîlés d*adde sulfurique employées sontçonaidérablennent plus élevées 
f|tie les quantités théoriques, et Téleclrûlyte De limite pour ainsi dire 
jamais la rapacité. 

Kti pratique, quand une décharge est terminée et qu'on se trouve 
au crochet de la courbe^ on constate que la plus grande partie du 
peroxyde et du plomb spongieux est récitée inutilisée et que rèlee- 
Irolyle renferme encore un très grand excès d'acide sulfurique. Si 
la capacité est limitée malgré celte abojidance de matières actives, 
cela tient le plus sorivent à ce que Tacidp snlfurîquet quoiqu'on excès 
dans le liquide extérieur, est bîenbjl en défaut à l'intérieur des pore.^ 
de la matière. En eiïet, la consommation de ll^SO^ est sensiblement 
proportionnelle au nombre d^a m pères-heures débites, taudis que la 
dîn'usîon on les courants de concentration (que nous verrons pins 
loin) amènent à T intérieur une quantité de K^SO^ qui va sans cesse 
en diminuant lorsque les lignes de courant pénètrent plus profonde* 
menl dans ta matière active. La section des pores devient en efîet de 
plus en plus petite par suite de la formation du sulfate* 

Dans certains cas cejiendant (faibles donsitës de courant, faibles 
irpaisseurs de matière) et surtout pour les négatives^ la capacité peut 
élre limitée par la grosseur des crîslanx de matière; chaque cristal 
ne travaillant qu'en surface, pbis les cristaux sont gros et plus faible 
est Tutilisation de la matière active. 

Pour ces raisons, le coeflicient d'utilisation est toujours très infé- 
rieur à 1 en pratique. Des eîtpériencea nous ont montré que, pour 
obtenir le coeflicieot très élevé 0,B, qu'il ne paraît pas possible de 
dépasser, il faut se placer dans des conditions exceptionnelles : 
décharges excessivement lentes, très faible épaisseur, grande poro- 
sité de la matière active, etc. En pratique, le coefricient d'utilisation 
est le plus souvent compris entre OJ et 0,35, 

En partant ducoefticient d'utilisation maximum 0,6, on déduit pour 
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lit 146 
et pour le poids minirauîn de plaques tt^ = âl*'"»^^ par «m- 

pèrê-heure, le support de la matière entrant âu mains pour ^5 0/0 
dans le poidg de la plaque* Le co^tiîeieat d'accessoiros étant au niotns 
égal à !,5, le poidt^ d'élément devient 21^32 . 1^5 = 32 grammea par 
ampère-heure. On en déduit pour Ténergie massique maximuin de 

l'accumulateur au plomb ~ r^^ =" 6^ watts*heures par kilogràmirje 

d'élément. Les accumulateurs au plomb les plus légers at tuellemeot 
constnuis n'atteignent que 30 à 40 watts-heures par kilogramme. 

La capacité dépend considérablement de liûlenfiité de décharge* 
Celte dépendance^ counue depuis très longtemps, se comprend très 
bien, puisque la consommation de H^SO^ pendant Tunilé de temps 
croit proportionnellement à l'intensité, alors que les quantités d'acide 
difîusé, d*après la loi de Fick, ne peuvent suivre la même loi. On a 
donné des formules empiriques reliant la capacité a rintenstté« 

Celle de Peukert se traduilpar 1"'^ = constante, d*où C|=C f j- ] • 

le coertîcient n variant de l,S5 à t,6û environ avec les diiïérents 

types. D'autres lois ont été proposées; citons notamment celle de 

R 
Dolezalek, C =^ . , (A et B étant des constantes), déterminée eii 

appliquant la loi de Fick. Mais toutes ces formules ne servent guère 
en pratique, car elles ne sont que très approchées. On sVn rapporte 
bien plu lut aux courbes de variation de la eapaciié en fonction de 
rintensilé déterminées par expériences^ On trouve que les plaques 
à grande surface donnent une capacité plus constante en fonetion 
de Tintensilé que les plaques à grande épaisseur de matière. Eo 
général, ta capacité des négatives baisse plus vite que celle des 
positives. 

La capacité dépend de l'épaisseur de la matière aclivo qui 
travaille. Ici aussi on peut donner des formules empiriques plus oii 
moins approchées; mais ce n'est encore qu'à Texpérience qu on peut 
s'en rapporter. Les fig. 1 et B représentent des courbes que noua 
avons tracées à cet efî^t, la première relative à des plaques positives, 
et la deuxième à des plaques négatives* Toutes ces plaques, du type 
à grille, étaient en tous points semblables, et ne difTéraient que par 
répaisseur de la matière active* Comme les épaisseurs portées sont 
celles des plaques elles-mêmes, répaisacur sous laquelle la matière 
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active travaille est évidemment la moitié de cette valeur. Pour les 
positives, dans les limites de nos essais, les courbes sont sensible- 
ment des droites dont le coefficient angulaire diminue lorsqu^on fait 
croître Fintensité du courant. Plus l'intensité est élevée et moins on 
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gagne au point de vue de la capacité à prendre des épaisseurs crois- 
santes de matière active. Ceci se comprend très bien, puisque c'est 
dans le cas des décharges lentes que la diffusion joue le plus grand 
rôle; l'augmentation de capacité eu fonction de l'épaisseur doit donc 
être plus rapide dans le cas des décharges lentes que dans celui des 
décharges à haute intensité. Pour les négatives correspondantes, 
les capacités croissent plus rapidement que celles des positives aux 
régimes faibles et plus lentement aux régimes élevés. 

La porosité de la matière active exerce une très grosse inlluonco 
sur la capacité. C'est d'elle en effet que dépend la section plus ou 
moins grande offerte par les pores, et, par suite, la diffusion plus ou 
moins active et le coefficient d'utilisation plus ou moins grand, exa- 
minons les conditions à réaliser pour obtenir la plus grande porosité 
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possible. On peut appeler densité apparente de la matière active le 
rapport de la masse de Pb ou PbO' au volume total occupé. La poro- 
sité peut alors être exprimée par le rapport entre la densité réelle et 
la densité apparente. La densité apparente du plomb spongieux ou 
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du peroxyde doit dépendre évidemment : P de la densité apparente 
du sel ou de l'oxyde de plomb employé pour Tempâlage; 2* du rap- 
port entre le poids moléculaire du plomb ou du peroxyde et celui du 
sel ou de l'oxyde employé; 3* de l'addition de substances étrangères 
solubles ou volatiles. On connaît les densités réelles des principaux 
«•r^mposés du plnmb employés : 
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Plomb métallique 1 1 ,4 

Minium 8,9 

Lilharge 9,3 

Peroxyde 9,4 

Sulfate de plomb 6,2 

Chlorure de plomb fondu ... 5,7 

Pour les substances pulvérisées, comme le minium ou la litharge, 
qui sont le plus fréquemment employées, la densité apparente obte- 
nue en tassant à la main est beaucoup plus faible que la densité 
réelle; elle est en général comprise entre 4 et 4,5, mais elle varie 
avec le degré de pulvérisation, et peut être inférieure à 4. La matière 
active sera évidemment d'autant plus poreuse que la substance em- 
ployée aura une densité apparente moindre. L'influence du poids 
moléculaire de la substance initiale résulte du tableau suivant : 

„ . . Cl t* _ I r 1 • Happori di.'S masses moléculaires 

Sobstanees Formules Maises moléculaires *^*^ ^^^ m p^ 

Plomb métallique. . . Pb 207 1,00 

Minium Pb30« 3.228 1,10 

Litharge PbO 223 1,08 

Peroxyde PbO» 239 1,15 

Sulfate de plomb. . . PbSO* 303 1,46 

Chlorure de plomb. . PbCl^ 278 1,34 

On peut conclure que c'est le sulfate qui donne la plus grande poro- 
sité, puis le chlorure et les oxydes dans Tordre décroissant d'oxyda- 
tion. Dans les empâtages d'oxydes et d'acide sulfurique, on aura donc 
intérêt, au point de vue de la capacité, à partir d'un oxyde aussi 
élevé que possible, et à former le plus possible de sulfate de plomb. 
Nous avons reconnu d'ailleurs par des expériences la validité des 
lois qui viennent d'être indiquées. 

La capacité est dépendante de l'état moléculaire de la matière 
active. A notre connaissance, personne n'a encore signalé ce phéno- 
mène qui s'exerce surtout à la négative, peut-être parce que la con- 

++ 
centration des ions Pb est beaucoup plus grande et peut varier dans 

de bien plus grandes limites que celle des ions PbO^. 11 est extrême- 
ment remarquable qu'une négative, par exemple, fabriquée dans les 
mêmes conditions, et ayant par conséquent môme densité apparente 
de matière, donne des capacités très difîérentes selon les conditions 
dans lesquelles on aura opéré la réduction. Cela tient aux diiïérences 
d'état moléculaire du plomb, et très certainement à la grosseur 
variable des cristaux de plomb spongieux. Prônons, par exemple. 
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des plaques exactement semblables et garnies de chlorure de plomb, 
dont rinsoUibilité dans Teau est bien moindre, comme on sait, qa« 
celle du sulfate. En réduisant ces plaques par le zinc, en conslU 
tuant un couple, on aura des cristaux d'autant plus gros que, pour 
la même concentration de 1 éle cl roi y te, Tinteiisité de réduction !»era 
faible, et la capacité que donnera ensuite la plaque sera d'autant plus 
faible qu aura été petite T intensité de réduction. Cesl ce que mootrenl 
nettement les courbes delà fi^, 9. Avec le sulfate de plomb lui-même, 
il est possible de créer par dos différences de solubilité des grosseure 
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variables des cristaux et des capacités variables. Les courbes de la 
fig. ÎO se rapportent à des plaques dont Tempàtage était à basa 
d oxydes et de sulfate et pour lesquelles on a opéré la réduction à 
la même intensité, mais dans un sulfate alcalin de concentration 
variable^ le sulfate de plomb envoyant an solution dans ce sulfate 
alcalin plus d'ions Pb que dans Facide sulfurique. 

La concentration de Tacide sulfurique a sur la capacité une 
innueni*e connue depuis longtemps, mais qui n*a été précisée que 
dans ces dernières années* Dolexalek avait admis que le maximum 
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de capacité doit correspondre au maximum de conductibilité de 
Vacide. On peut supposer en effet que les lignes de courant pénètrent 
pea à peu dans Tintérieur de la matière, de telle façon que la baisse 
de force électromotrice des couches extérieures correspond à la 
perte en volts ri dans les pores. Pour une même baisse de tension, 
les lignes de courant auront donc pénétré d'autant plus profondé- 
ment, c*est-à-dire la capacité sera d'autant plus grande, que la 
résistivité de Tacide sera faible dans les pores. En pratique, on 
constate, comme nous Tavons déterminé dans les courbes de la 
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fig. 11 f que la concentration qui procure le maximum de capacité 
varie avec Tintensité de décharge. Ces courbes se rapportent à des 
plaques de 10 centimètres de côté déchargées aux intensités 0*"'p,5 
(courbes Aa),0-«P,75 ,B6), 1''»p,25 (Ce), 2 ampères (D^) et 3 am- 
pères (Ëtf). Les courbes en traits pleins indiquent les capacités 
jusque 1,80 volt ; celles en traits pointillés, les capacités jusque 
1,70 volt. Plus rintensité est grande, plus le maximum se recule vers 
les fortes concentrations d'acide. 

Si on détermine, comme nous Tavons fait dans les fiy. 12 et 13, les 
mêmes courbes relatives, les premières aux positives, les secondes 

ft 









«Ijlix négatives, on trouve que, pour les mêmes intensités 0»»*,îf fA)^ 
\ ampère (B), 2 ampères (C), 4 ampères (D), les mai i ma se pro- 
duisent toujours h des con cent rations plus faibles pour les néga- 
tives que pour les positives. Ces phénomènes peuvent s*accordar 
avec Texpllcation donnée plus haut, si on envisage tes conditions de 
résistîvité minimum, non de Facide extérieur, mais de Tacide des 
flores. A la positive, la densité moyenne l,i dans les pores pourra 
n*élre pas dépassée, même en adoptant des concentrations extérieures 
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la décharge après le premier eas d'une quantité d'acide âupérîeure à 
celle disponible tiprèd la déaliarge rapide* 

Remarqaons ici que tout ce que nous avons dit de la difîusion 
peui être attribua? aussi aux courants de eoncentration signalés par 
Dolexalûk ^i qui ont les mêmes efTeis que la dîiïuiioD» Les matières 
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activer « étant imprégnées intérieurement et eiitérieurement de solu- 
Itoas d'acide de concentra ttori dîiïérente, peuvent être assimilées à 
c|^ux éléments de concentration inégale placés en opposition, la 
matière active formaiU le conducteur qui les relie, Celui de concen- 
Iratîim plus forte ayant une force électromotrice supérieure va sa 
décharger, tandis que Tautre se chargera, de sorte que les concen- 
tratîiMis tendront à s^égaliser comme sous rinlluence de la diffusion, 
La température a une influence très notable sur la capacité, qu*ello 
fait croître. Là eucori* il faut voir uue action de la dilTusion^ la quauttlé 
t'acidesulfuriquediJTusé augmentatit, toutes clto^es égales d'ailleurs* 
) 3,4 0/0 par degré C, ou encore une action des courants decoueen- 

"ïration* la réâistivîté deTacide diminuant de 1,36 à 1,18 0/0 par degré 
entre les densités d acide IJO et I ,-JÛ. Le coeftkient de température de 
Taceumulateur, augmentation de la capacité par degré C, dépend 
■iirl4mi du type de plaque et de T intensité de dédia rge. C. Liagre a 

• trouvé un coefficient variaot de 0,5 à 4,5 0/0 pour des plaques à grande 
fturface« Nous avons trouvé des valeurs différentes pour des plaques 
empâtées. Les courbes dela/%r. 1^ et celles de la /îjç/. 10 indiquent reg- 
peetivement les variations de capacité avec la température pour des 
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positives(/?^. i5)et pourdes négatives (/¥^. 16) à grille miace empâ- 
tée. Pour les premières, le coefficient, entre 20 et 40* C, est, dans 
Tordre des intensités croissantes indiquées, 0,560/0,0,75 0/0, i «060/0 
et 0,96 0/0. Pour les négatives, on trouve la variation plus rapide 
0,i 0/0, 1,02 0/0, 1,65 0/0 et 2,27 0/0. La diffusion insuffisante 
limitant d'autant plus la capacité que l'intensité de décharge est 
élevée, on comprend très bien Tinfluence plus considérable de la 
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température aux régimes élevés. Dans les deux courbes, on cons- 
tate que, pour les régimes très lents, la courbe s'incurve vers 
Taxe des X, parce que, pour ces régimes lents, la capacité ne peut 
monter indéfiniment, elle tend vers une limite déterminée par la 
quantité de matière active. Sur les courbes de la fiff, 16, on constate 
môme que, pour les régimes lents, la capacité diminue à partir d^une 
certaine température. Nous avons reconnu que ce fait est imputable 
à Taugmentalion des actions locales, très importante aux négatives. 
Les courbes de décharge des positives données en fig, 17 sont très 
intéressantes à examiner. Elles se rapportent à la densité de courant 
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0, 7 75 ampère par décimètre carré et montrent nettement Tiniluence 
de la température sur la diffusion. La courbe débute à une valeur 
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d^autantplus faible et se maintient ensuite à une valeur d'autant plus 
élevée que la température est élevée, celle-ci agissant à la fois sur la 




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m? 13 U 1S16 018 19 20 ?î ?? Z3 24 V526 27 26 ?i 
Temps en heures 

Fir.. 18. 



résistance intérieure, qu'elle diminue, ot sur la force L*lectromotrice, 
qu'elle tend à maintenir plus élevée (par suite de la diffusion). Les 
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courbes do h fif/, IB se rapportent à la charge à des températuref 
diiïérentes do dense positives déchargées dans les mt*mes cooditions. 
Pouf les mêmes raisons que ci-dessus, ta courbe relalîve k la têmpé* 
ralure de W se place sous celle à 16** Dans ces deux demi ère* 
figures, les tensions indiquées sont les tensions anodiques. 

Le chaulTage des éléments en vue de raugmenlation de capacilé 
n'est pas appliqué en pratique^ à cause surtout de Tiniluerice néfaste 
sur les négatives au point de Tue des actions locales et de la durée. 

Une augmentation légère de la température peut être avaûLageti- 
sèment employée dans les batlerîes-lampons pour diminuer le rap- 

Û 

port -r^ entre les tensions moyennes en décharge et en charge, 

Dur^e des pfaques de faccumnlxtteur an plomb, — Au point de vtie 
économique, il est très intéressant d'examiner la durée des plaques, 
Celte-ci dépend non seulement de la dégradation possible, iriais 
encore de la baisse de capacité. Si on étudie les positives à ce point 
de vue^ on peut les ranger en trois grandes classes: 

i** Plaques à grande surface ou plaques genre Planté, caractérisées 
par un support en plomb doux, capable par conséquent de se peroxy- 
der peu à peu, ce support étant très développé el recouvert par 
un procédé de forme tion quelconque d'une couche excessivemenl 
mince de peroxyde, qui travaille ainsi sous une très faible épaisseur 

(souvent inférieure au jt: dé millimètre); 

â* Plaques empâtées, ou plaques genre Faure, caractérisées par 
un support en alliage inoxydable (généralement plomb antimonieux; 
présentant des alvéoles de forme quelconque que Ton remplit de 
matière active, travaillant ainsi sous une épaisseur qui peut t^lrr 
assez élevée et atteint toujours plusieurs millimètres: 

3* Plaques mixtes, ou plaques genre Paure-Planté» caractérisée!» 
par un support en plomb doux, par conséquent peroxydable, prè- 
sentant des alvéoles que Ton garnit de malière active, qui travailla 
sous forte épaisseur, comme les précédentes, au débuL 

Si on prend une plaque h grande surface qui a été peu formée âii 
début, on trouve que sa capacité croît avec le nombre de décluirges 
jusqu'à ce que ta couche de peroxyde obtenu ait atteint une épais- 
seur su fil santé pour s'opposer h la peroxy dation plus profonde. A 
partir de ce moment, celle-ci ne se fait plus qu'au fur et à mesure 
de la chute du peroxyde. I^a capacité ne subit plus que des fluctua- 



Ilûll9 quE dépendent des i^onditions de fonctionnomenl; selon que 
tellc«-ci sont favorables à une formalion plus proronde ou à une' 
RhaUs plus aetî%'e de malicTe, la capacité augmente ou diminue.' 
^[>etidaol,eD ^énérali cette capacité reste au-dessous de l ampère-' 
heure par décimètre carré. Ces phénomènes se produisent jusqu'à 
Uî<* qtie le support en plomb doux ne renrerme plus suffisamment de 
mélnt pour assurer la solidUé mécanique el la conduclibilité élee- 
iriqtie; la plaque est alors usée. Si la plaque a été trop profondément 
formée au début, la capacité peut biiisser au début comme dans le 
c«s des plaques empAiées. 

En géfn*ral, avec les positives empâtées, la capacilé est maximum 
au début du fonctionnement Elle baisse avec le nombre de décharges 
par suite de la chute de matière active que rien ne vient eoui penser* 
Dans bien des cas, cependant lorsque la matière active n'a au début 
qn^aoe porosité iuiuffisante^ la capacité commence par croître pour 
passer par un maximum d'oti elle descend, comme nous venons de le 

^s plaques mixtes travaillent comme les précédentes au début; 
lis, lorsque la matière active tombe, la capacité^ au lieu de Imissar 
connue dans le css précédent, peut rester constante ou même aug- 
menter* par suite de la peroxy dation progressive du support en 
) plomb doux. La capacité restera constante ou augmentera selon le 
développement plus ou moins f^rand du support. 

Test donc la chute de matière active qui, dans tous les cas, limite 
f durée des positives* Ce phénomène, qui paraît inévitable, et que 
remploi d'enveloppes poreuses ne peut que retarder, provient en 
partie du foisonnement* On appelle ainsi raugmentation de volume 
que subit la matière active pendant son fonctionnement. Si on se 
rappelle que la densité du sulfate de plomb est 6,^, celle du per- 
I oxyde 9,1, une molécule de peroxyde occupant un volume 1 au début 
de la charge occupera, après sulfatât ion à la fin de la décharge, 

3t>3 9 4 

— " ' V^ =^ l,0i5. Si on suppose un coefficient d'utilisation de 0,5, 

ï.tH , ti,z 

raa<^mentation du volume total de matière pendant la décharge se 
fera dans le rapport 0,5 + 0,5 . 1,0^5 = l»iH, qu*on peut appeler le 
eoefTicient de foisonnement cubique. Si la densité apparente du 

peroEjrde est supérieure a r-jp* il y aura augmentation du volume 

apparent de la matière et la plaque se déformera sous l'influence de 
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I» pression ainsi exercée. Dana tous les cas, d'aUleurs, une inoditi* 
cation importante au point de vue physique se sera produite d*unc 
charge à la suivaote. Ou peut conâidérer en efTel le peroxyde itiitial 
connue constitué d une série de crislaux d'une certain© grosseur 
séparés par des pores; après une décharge, la partie superfioielle de 
CCS cristaux sera sulfatée et aura, par suîle^ augmenté de volutne* 
Lors de la charge suivante, ce sulfate va régénérer du peroxyde, 
mais non plus sous la forme du cristal unique qui lui a donné nais- 
sance. Ce cnstal primitif aura diminué de volume et sera recouvert 
d'une série de cristaux plus petits séparés entre eux par des pores. 

La matière positive se transforme peu à peu en cristaux de plus 
en plus petits et de plus en plus nombreux, de sorte que radhérence 
de cette matière devient de plus en plus précaire^ et les bulles d oxy- 
gène formées à la fin de la charge détachent facilement les (toei. 
particules de matière qui tombent au fond du bac. 

Si on calcule comme précédemment le foisonnement en partant 
du plomb métallique du support, on trouve pour un volume I de 
plomb un volume â,043 de matière a la lin de la décharge. 

On comprend que dans ces conditions le foisonnement exerce sur 
le support des efforts puissants et répétés et qui ont d'autant plus i 
d'action que la ténacité du plomb doux est faible et que les ner- 
vures activent ont acquis une faible section* C est la raison des défor- 
mations (allongement et gondolement des plaques en plomb doux). 

Indépendamment de certaines in Hue ne es (forme du quadrillage, 
composition de TempAtage, densité de courant, impuretés de Télec- 
irolyte, coDceiitration de Tac i de, température), influences que nous 
avons pu étudier, on peut dire que la durée d'une positive est 
d'autant plus grande que l'épaisseur de matière active est plus forle 
s il s agit de plaques empâtées, et que les nervures actives en plomb 
doux sont plus épaisses s'il s'agit de plaques a grande surface. 
Comme dans le premier cas, la matière eêi d'autant mieux utilisée 
qu elle Iravaille sous plus faible épaisseur et que, dans le second 
cas, la capacité dépendi pour une même formation, uniquement de i 
la surface des nervures actives et non de répaisseur du plomb; il en 
résulte que la durée ne peut être augmentée (|u aux dépens delà 
capacité spécifique. 

C'est d^ailleurs là une loi générale, tout facteur agissant dans 
sens sur la capacité spécifique agit en sens inverse sur la durée. 

En pratique, la durée des positives oscille entre une centaine d€ 
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compleles piiur k^s plaques 
cil* -jM ...Utpie (âO k 25 amperes-heures par kilogramme d'èl^^cIrodeF) 
servant pour les automobiles et un nuHîer de décharges complètes 
pourlbs plaques à grande surface ou les plaques mixtes qui servent 
tJàns les inBtalktions à poste ûxe et u'oul pas plus de5 à 10 ampères- 
heures par kilogramme d*é!ectrodes. Ces durées sont d ailleurs très 
variables avec les coiidîtions d'e%plottation, et on peut atteindre des 
vil' ' au coup plus élevées que celles qui viennent d*être Indiquées 

«Il narines ne sont que partielles. 

Les plaques négatives se comportent tout dîiïéremment des posi- 
lîves au point de vue de la durée. D'une façon générale ces plaques 
liaisseiit de capacité en fonctiondu nombre de décharges plus rapide- 
TTiant au début, plus lentement ensuite. Certaines négatives, cepen- 
dant, lellês que celks en plomb provenant du chlorure par exemple, 
ont une capacité presque constante etquelqueroîs même augmentant 
au début du fonctionnement. Kn même temps que la capacité baisse 
datiâ les négatives, on constate non pas une chute de matière (du 
fnoin^ en général], mais une contraction de cette matière. 

Il est probable que, dans les charges successives, les ions Pb se 
déchargent à la négative en donnant des cristaux très petits de plomb 
qui viennent peu â peu boue lier les pores en certaines parties et 
doeneoi Hnalemeni une matière de plus grande densité apparente, 
tandis qu en d'autres parties il se forme des crevasses. Ce phénomène 
peut être évité ou très atténué par un état moléculaire spécial du 
plomb au début, 

La durée des négatives dépend des régimes de décharge et de 
cliarge, de la concentration de Taeide, de répaîsseur de la matière 
active, de Tétat de pureté de Tacide, de la température, ttc. 

En pratique, la durée des négatives est toujours très grande (quel- 
quefois plus de dix ans dans les plaques à poste fixe) lorsqu'on les 
fait fonctionner jusqu*à leur dégradation en consentant a une dîminu- 
tiiui de capacité. Pour les négatives très légères, la durée peut être 
(nferieure à un an, si une baisse trop sensible de capacité n est pas 
permise. 

Acliotis localeit de faccumuiateur an plomb, — Un sait qu*on 
appelle ainsi les actions chimiques qui s accomplissent à rintérieur 
d un élément sans donner lieu à de l'énergie utilisable, 

Parmi ces oel ions il y a a considérer Taltaque directe du plomb 
î^ponj^ieux par T acide sulfurique, aUaque d'autant plus importante 



que la concentratîon de racîde oât élevée, comme rintlîf|neiit J» 
courbes de Ia/%/. )9^ duns lesquelles on a suivi lasulfataii<^n de deux 
mêmes plaques négativeB en plomb spongieux pur plongées dans 
des BôluLions sulfurîques pure^ de densité i,3il (courba 1) ei l,llt 
(courbe 2). Celle sulfataïioii croît très rapidemen I lorsqu'on élève la 
température. 
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Les aelîons chimiques directes à la posilive sont très faibles; dans 
les cas où il se produit des l race s de corps suroxygénés, eau oxygé- 
née ou acide persulFurique, une petite quanti lé de peroîcyde peut 
être ramenée à Tétat d'oxyde inférieur sulfate ensuite- 

A côté de ces actions, il y a à considérer les actions éleclrO' 
chimiques. Celles-ci se produisent entre le support et la maiiére 
active f qui, n*étanl pas semblables, donnent lieu à des couplea, A la 
négative, ces actions sont très faililes, puisque entre le plomb spon- 
gieux et les allia^e^ de plomb du support n*existe qu'une force 
électromotrice très faible. 11 n'en est pas uinsî ii la positive, où le 
peroxyde est on conlact avec le plomb doux ou les alliages de plomb 
et où par conséquent le couple purasitu a une force éleclromotrice 
égale a celle de raccumulateur. C'est pour cette raison qu'une pusi- 
live à grande surface peu formée perd très rapidement sa capacilp- 
Lorsque l'épaisseur de mafiùre aclîveaugmente^ raclion de ce coupbt 
devient de plus en plus fuible. Elle est plus faible encore dans les 
plaques empâtées lorsque le (luadrilluge s'est peroxyde superficiel- 
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leméol par suîle dé ta sur race de contact plus faible entre lu matière 
active et son support. C*^s actions électrochîmîques dépcnileîii cvi- 
demmûtit de la oanccntmtion de l'acide, de la température, ou lype 
dtî plaques, elc. 

Les actions locales les plus importaïiles sont cerîainenienl celles 
qui sonl dues aux iinpuretés que l'on peut rencontrer dans les diiïé- 
'renles subslanèes qui constituent Télénient et notamment dansTaeide, 
Il y a deux façons de mesurer les actions locales ainsi produites : la 
première consiste à déterminer les proportions de matière active qui 
entrent en action chimique lorsque IVlément reste au repos ; la 
deujcième, la plus pratique, consiste à déterminer le rapport entre 
la capacité que possède encore Félément après un repos déterminé 
et sa capacité lorsque la décharge suit immédiatement la charge. 

En opérant ainsi avec des plaques empâtées fonctionnant dans un 
acide de densité 1,25 {29^*6.), valeur parmi les plus élevées de celles 
employées, nous avons Irouvé qu'avec le degré de pureté ordinaire de 
l'acide les pertes àcircuitouvert de la positive sonl très faibles ; ainsi, 
en trente-cinq jours, avec un acide ordinaire renfermant comme impu- 
retés en grammes par litre OJ)a FeJhOTi HCl, 0,01 As, 0,075 AzKP, 
la perte de capacité n était que de 3 0^ exactement comme avec 
UE acide chimiquement pur. A la négative, les pertes étaient plus 
caasidérableset, avec ce même acide ord inaire , la capacité avait baissé 
de 180/0 en vingt jours, tandis que Ta ci de chimiquement pur avait 
procuré une baisse de 10 0/0. Mais, lorsque les impuretés s^accroissent 
dans des proportions anormales, la perte de capacité à la positive 
comme à la aégative peut devenir plus importante. 

L'acide nitrique n*a pas d-inlluence sensible sur le peroxyde^ mais 
il attaque le plomb spongieux de la négative, quî^ en présence de 
Tacide sulfurique, donne du sulfate de plomb avec régénération de 
raeîde nitrique. L*acide chlorliydrique agit de la même façon sur la 
négative; en outre, il attaque le peroxyde de la positive avec déga- 
gement de chlore et régénération d'une partie de racide cblorhydrlquê 
du chlorure de plomb qui se transforme en sulfate. Ces deux impu- 
retés tendent d ailleurs h s'éliminer peu a peu par éleclrolyse, Tacido 
nitrique en bioxyde d'azote au pôle négatif et T acide chlorhydrique 
BOUS forme de chlore au pôle positif, jusqu'à ii exister plusqu'èrëtat 
de traces. I/arsenio^ dont le riMe est moins important^ s*élîmineaussi 
en partie* Seul le fer est fixe, et son action néfaste est due aux deux 
degrés d oxydation qu'il prend successivement au contact des deux 
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"electrotles d après les réactions : 



et 



Fe»(S0*)3 H- Vh - SFeSO* + PbSD*. 



Là dtttusîon du sairaie ferreux ou ferriquê opère donc un véritable 
IransporL d'oxygène de ta posHîvo â la négative avec sulfiiatîon aux 
doux pôles. 

Pratiquement^ it faut relanir que, pour assurer le mieux possible 
ce qu'on appelle la conservation de la charge, il faut prendre un 
acide auësî pur que possible et une concentration aussi fuible que 
peut le permettre la capacité exigée. 

Rendement de Vaccumutaîeur au pîomb, — 11 y a lieu de distin- 
guer deux rendements : le rendement en quantité ou en ampères» 
heures, rapport entre la quantité d'électricité débitée dI la quantité 
chargée, et le rendement en énergie ou en watts^heures^ rapport entre 
1 énergie fournie à la décharge et Ténergie absorbée a la charge. 

Dans les meilleures conditions, le rendement en quantité peut 
atteindre Q,9i) à 0,95. La perte provient de deux causes principales : 
V* le dégagement gazeux inévitable à la lin de la chargé et qui 
représente une perte en ampères-heures proportionnelle à la masse 
des gaz li et O électrolysés; ^"^ les actions locales qui se produisent 
pendant toutes les périodes de fonctionnement (charge^ decharg©, 
repos) et correspondent à une perte de quantité d'éleçtrictlé* 

Ces deux causes expliquent clairement que ie rendement en quan- 
tité dépende de Tintensîté du courant de charge, de la densité de 
Tacide et de la pureté des matières. Un rendement de 0,0(1 à 0,93 ne 
peut être obtenu qu'à condition d'employer des substances pures, 
une concentration d'acide ne dépassant pas 25^ B. (ri ^ 1,21) et une 
densité de courant ne dépassant pas environ 0,"i ampère par déci* 
mètre carré de surface appa renie de plaque. 

En pratique on ne doit pas compter sur un rendement aussi élevé, 
t^ne bonne batterie ne donne guère qu'un rendement de 0,80 à 0,90; 
c'est qu'il faut compter avec rintonsîté de cb arge qui est quelque- 
fois assez élevée, avec les impuretés inévitables inlroduites dans 
racide, avec les intervalles de repos plus ou moins prolongés. 
Encore faut-il, pour obtenir ce rendement, tjue la batterie soit en 
bon état et qu'il n'y ait pas d'éléments en court-circuit, 

Le rendement en quantité dépend beaucoup de la température 
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qui a^ii snr les aciiaDS locales, surlotil à U négaltve. Dans de» expé- 
riences que noii'fi avons faites, pour un rendement de 0,83 à la tem- 
pératuFe de IH' C, on n avait que 0,80 à 42^^ C. et iï,69 à fil^ C, toutes 
autres conditiotis restant semblables et la tempérai ure de dècltàrge 
seule étant variable. 

Le rendement en énergie r^ peut se traduire faGilement en fouc- 

tioti du rendement en quantité p par Tex pression tj = f -~ ^ en 

dé3i|^nant par ^m,^ lexpression y / erf/f se rapportant à la dédiarge 

et par e^^j la valeur correspondante en charge* i]m expreasioris 
s'obtiennent aisément en intégrant les courbes de charge et de 
décbarge {e en fonction de i\ et en divisant par le temps de charge 
ou de décharge. 

Connaissanl p, ilsurfit d'examiner le rapport -tÎ^^ pour en déduire 

y^. Le rapport *-r^ baisse lorsque rintensîté croit. Cela est évident, 

puisqu'on a à tout instant ^ ^- E — ri en décharge et e* ^ E* -^ H 
en charge. L'intensité n'agit d'ailleurs pas seulement sur lé terme 
rL mai» encore sur le terme E, et, à cause des dilTérences de concen- 
tration dans les pores de la matière active E, est d'autant plus faible 
à ta décharge et plus élevée la charge que le temps de ces opéra- 
lions est moindre^ c'est-à-dire que rintenstté est élevée. 

En pratique, il y a deux cas particuliers à examiner, selon que Télé- 
ment subit des décharges et ciuirges*complùtos (cas général) nu qu'il 
stibiLdes décharges et charges partielles (cas des batteries-tampons). 

Daos des expériences que nous avons faites dans des conditions 
variables de cont^entralion d'acide et d'intensité de décharge, nous 

a ... 
avons trouvé pour *r^ correspondant à des décharges et charges 

complètes des valeurs montant de 0,861 à 0,8?^ pour les Concen- 
trations allant de ÏA kM** B., dans le cas d'une densité de courant 
de décharge de 0,5ampère par décimètre carré de surface apparente. 
Avec tes densités de courant croissantes, ces valeurs diminuaient ; 

ainsi, en prenant 2,o ampères par décim*?tre carré, -r^ montait de 

0.771 à 0,800 entre H et 34« B, 
On peut en conclure que, dans les limites de concantralion employées 
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ofdînaîremenlt pour un niéme rendement en qnanlîté, le riMidemoDi 
en énergie augmente avec la concentration. Avec un rendement de 
0^90 en quantité, on a pour le rendement en énergie, d'après les 
chiffres ci-dessus, 0»775 à 0,784 pour la faible densité de courant el 
0,0117 à 0,731 pour la densité de courant élevée. Ces rendements 
doivent tiftre considérés comme les plus élevés que Ton puisse obte- 
nir en pratique. 

Dansles batteries-tâmponsj'étudedu rapport ^r^ pour les décharges 

et cliar^^es partielles successives est doublement utile, puisque plus 
ce rapport se rapprochera de T unité et plus le réglage sera parfait, 
d'une part, el plus le rendement en énergie sera élevé, d autre part* 

Si on détermine ce rapport aux dilTérents points de la décharge 
et de la charge, on le trouve variable et beaucoup plus faible au 
début et à la un de ces opérations. Cest vers le tiers de chacune 
d'elles qu'on obtient la valeur la plus élevée ; c'est donc en ce point 
querélément aura le meilleur fonctionnement. 

Rn étudiant d'autre part Tintluence deTintensité du courant, nous 
avouïî trouvé pour des périodes successives de charge et de déchargée de 



trente secondes de durée 



^raej 



= 0,07 1 pour la densité de eouffiûl 

Û,5 ampère par décimètre carré de surface apparente : cette valeur 
baissait a 0,94(> pour la densité de courant 1,25 , h 0,8fî0 pour la den- 
sité de courant 3,0 et à 0,76f> pour la deiïsité de courant o»0 ampères 
par décimèlre carré. Comme, d*autre part, le rendement en quantité 
sVlève également et peut atteindre ici 0,97, on voit que le rendement 
en énergie est susceptible d'atteindre la vaknir très élevée 0,97.0 , 911 
^^ 0,94, valeur qui, évidemment, baisse avec rintensité du courant 
et aussi avec la longueur des périodes successives de décharge etde 
charge. Elle dépend aussi de taconcenlration, les chifFres précédents 
se rapportant A la concentration 29" B. qui correspond sensible ment 
au minimum de résistivilt^ de Tacide et est la position la plunavan- 
ta go use, 

Le rendem<*n( en énergie dépend de la li+mpérature. On a VU 
précédemment que Ee rentlement en quantité diminue quâod la tem- 
pérature s'élève* Le rendement en énergie doii donc se ressentir de 

cette prerttî ère influence; maîs»d*unautreiCÔté lerapport-r^ ^^''AiM 

^ mof V 

proche d*aulant plus de Funité que la température est élevée, aui8|j 
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cjn'il résulle de^ courbes données dans les fitj. 17 et i S. Pour les 
Ivmpémtures ltt*,5 et 41* C,, nou& avons trouvé dans les mêmes cou- 

dilions de charge et de décharge -r^— 0,H95 à 0,838^ selon le 



régime, pouf ^ = I6**,5 Cm et *f^ ^ 0,932 à 0,901 sous le» mêmes 

conditioDs pour (:= 41" C. 

Pir suite de ces deux ïtiiîiiences inverses, le rendement en éner- 
gie est relativement peu dépendant delà température : cependant, 
quand celle*tM atteint une certaine valeur, le rendement en r|uantJté 

bdisj^ plus rapidement que n'augmente -^ et le rendement en 

énergie diminue. 

Les causes de perte en énergie sont d'abord celles que nous avons 
signalées a propos du rendement en quantité. En outre, il y a là perte 
de chaleur due à la résistance intérieure et la perle d'énergie due 
aux variations de la force électromotrîce en charge et en décharge, 
La perte due à la résistance intérieure est la plus importante des 
deux lorsqu^ïl s*agit de décharges et charges partielles successives 
efTcctuées a densité de courant asses élevée. Si on appelle i\ la con- 
centration moyenne correspondant à 1 état de charge et c^ celle 
moins élevée de décharge, ta deuxième cause de perte correspond a 
la chaleur de dilution d'une quantité d'acide sulfurique égale à la 
ffuonlité active (proportionnelle au nombre d'ampères- heures) passant 
de la concentration c, à la concentration t-j. Celte perte est la plus 
importante dans le cas de charges et décharges complètes à faible 
densité de courant. 

Conr /unions relftiires à raccumuluîeur an plomb. — Les qualités 
générales de Taccumulateur au plomb, telles qu* elles résultent de 
rétode que nous venons de Taire, permettent à cet appareil des appli- 
cations très variées, depuis les éléments robustes employés à posté 
0xe jusqu'aux élémentî* légers utilisés on automobilisme. 

On reproche àraccumulateur au plomb d*étre coûteux d'entretien. 
Qiiuiqtril soit désirable, en elTett de pouvoir réduire ce coût d'entre- 
lien, il ne faut pas en exagérer rimportance. A rheure actuelle, une 
bâtlerti! bien conduite, d'un prix d'achat de 0^20 a 0^30 par ampère» 
heure (au régime de dix heures) et par élément, ne donne lieu, comme 
entretien annuel, qu*à une dépense de 3 à 10 O'O du prix d'achat. 11 
%%i c<*rtrtïn que^ dau» ces ajudilions, lapréaence des batteries d'accu- 



mulateurs dans les înslallations à courant conUnuest le plus souvent 
Doa seulement indispeniiable ati point de vue du fonctionne menU 
mais encore économique, si on considère le prix de revient de Téner- 
pie électrique. 

D'un autre côlé^ on reproche à racçumulateurau plomb d'être trop 
lourd dans les applications iransportable^. Cartes il y a lieu de sou- 
haiter très vivement des progrès dans ce sens. Mais il faut recon^ 
naître qu'à ce point de vue raccumulateur au plomb répond suffi- 
samment bien aux besoins de rélectromobiUsme urbain, qui est de 
toutes les applications celle qui exige la plus grande énergie spéci- 
fique* 

Une voiture munie d'une batterie d^un poids de 30 à 'lî> 0/0 du 
poids total parcourt facilement aujourd'hui 100 kilomètres à la vitesBf^ 
de 20 kilomètres à rheure, sans recharge. Ce résultat n'est obtenu, 
il est vrai, qu'en sacrifiant sur la durée des plaques. Cependant il 
résulte des chiffres indiqués par une Compagnie que, sur O'.IS^ 
dépense tolale journalière par kilométre-voîlure» les fracs d'entretien 
de batterie n'entrent que pour 0^07. M ne dépend donc pas unique* 
ment de Taccumulateur que rautomobili! électrique soit encore un 
drticle de luxe. 

Examinons maintenant les conditions générales de fonclionncmûnl 
des couples qui ont été proposés pour remplacer Tac cumulateur au 
plomb. 

Accumulateur* divers. — Parmi les ttccumutateurd autres que 
Télément au plomb, on peut considérer une première classe d élé- 
ments dans lesquels Télectrôlyte est encore J 'acide sulfurique. En 
remplaçant simplement dans l' accumulateur ordinaire le plomb par 
le zinc, on constitue un élément dont la réaction principale de fonr- 
tîonnement : 

Zn f îîH»SÛ» + FbOJ - Zn«0* f FhSO^^tU»0. 

correspond à une force électromotrice de %'à à %à volts et qui petl 
être suivie d*uno deuxième réaction: 

Zn -i- HïSÛ* + PbS0*^ZfiSO« + RSâO» -^ Pb, 



qui ne correspond qu'à une force ôlcclromotrice voisine de 0,5 voit 
et n'est par conséquent pas utilisable* 

En outre de raugmentation de la foroe électromolricc, raccuma- 



~ 129 — 

ileur au zÎdc doane sur celui au plomb ravantage d*une pitis grande 

spécifique, car (équivalent éleclroehîmique du zinc est très 

lir ^" à ceUîi du plomb. Ainsi, landia qu'il faut th^oriquemefiL 

*»86 Je plomb par ampère- heure, il suffit d'engager 1*'^,21 de zinc 

p^iur produire Ta môme quantité d*éleclHcité* Si on joint à cela qu'il 

Ty a pas li tenir compte ici d'un coefficient d^utilisatlon, puisque le 

lîne etigaf^e se dissout, on voit que, |iour la même capacité, les 

itliodes en zinc pourront être de poids très inférieur à celui des 

catJiodes en plomb* Les deux avantages ci-dessu& se traduisent par 

me nugmentation de Ténergie spécifique. Malheureusement Télé- 

lent o, à côté de cela, destnconvéntefiis tels que toutes les tentatives 

litets pour rendre son emploi industriel ont jusqu'ici éclmuê. Le 

Fxinc. en çfTct, s'altaque à circuit ouvert et^ malgré les procédés 

d'attialgamâtion employés, les actions locales restent importantes, et 

le reodement en quantité s affaiblit. Un autre inconvénient très grave 

prorient de la dissolution du métal actif pendant la décharge. La 

siiargc ramène celui-ci sur la cathode, sous forme de dépôt éleclro- 

lytiqiie. Or, on le sait, un bon dépôt exige des conditions qui sont 

SD général incompatibles avec les nécessités des cliarges pratiques. 

Il se produit alors pendant la charge un dépôt îrrégulier du métal, 

Bet, tandis qu en certains points la couche peut être suffisamment 

'épaisse pour venir toucher Tanode et provoquer ainsi des courts* 

circuits» en d'autres points elle est insuffisante. 11 arrive même fala- 

iement qu'une adhérence imparfaite provoque la chute de métal au 

fond du bac; cette qtiantité de métal ainsi éliminé des réactions n'y 

entre plus que grâce à son attaque directe par Télectrolyte, d*où 

perte importante d'énergie. 

L*^ remplacement du plomb à la cal h ode par le cadmium ou par 

'le ruivre donne lien aux mêmes observations que dans le cas du 

îtiu€ ; mêmes avantages et mêmes inconvénients à des degrés 

iVarjjïbles. La force éleetromotrice est d'environ 2,^ voltsavec lecad- 

lium, elle n'est que de 1,2 h 1,3 volt avec le cuivre. On a essayé 

comme cathodes L antimoine, le bismuth, l'argent, etc*, mais 

ans succès* 

D'une façon générale dans celte classe d'accumulateurs, à égalité 
de rendement en ampéres-beures, le rendement en énergie augmenli 
^vec la force électromotrice, par suite du rapprochement de l^unitëdu 

F 
rapport : 



Le rempîdcemeaL dm Vunude au peroxyde par une ûnode en aeîde 
aîiiimoniqut?, qui n été efisayi^ parC Darriéus, ne donne qu'une force 
élecLramolnce 1res înihlo ii)J volt). 

Le couple peroxyde de plomb, acide swlfunque, soude, zinc, donne 
une force éluclromolrice très iHevee, 3,2 à 3,3 volts d'apit^B IL Lake, 
mais offre comme iiiconvénienls de nécessiter un vase poreux, d'avoir 
des acttons locales très importantes et d'avoir la calhode solutOe. 

Dans une deuxième catégorie, ou peut mentionner les accumula* 
teurs à gaï. Malgré les résultais très intéressants obtenus nota m- 
ment avec le palladium (Caillctet et Colardeau ont ol^tenu jusqu n 
176 ampôres-lieures par Icilo^raunne de mousse de palladium à la 
pression de tiOll atmosphères), la pile réversible à gaz n'est pas 
entrée dans le dt^maine indnstricL Sa force électromolrice est faihîe, 
l^â à 1,3 voli; la capacité spécitique^ élevée quand on la rapporte au 
poids de mousse, diminue considf'rablemenl lorsqu'on la rapporte 
au poids total d*ëlément, récipients a gaz compris ; le rendement en 
énergie est très faible, 0,5 au maximum ; enPm les matières utilisées 
sont très coûteuses (le palladium vaut environ lOARM) fois plus cher 
que le plomb). 

Dans une troisième catégorie, nous classerons les accumulateurs 
aux halogimps. Les piles réversîldes au chlorure de sîinc» bromure 
de zinc, chlorure de brome n ont qu'une énergie spécilîquc infé- 
rieure à celle de Taccumulateur au plomb et des aclions locales plus 
considérables. On obtient une énergie supérieure en employant la 
pression ; mais alors on se trouve qu présence de grosses dîllicultés 
en ce qui concerne le récipient, dont le poids élevé vient d'ailleurii 
diminuer lenergie spécitique. La pile réversible au chlorure de fer 
a une faible force électromotrice {nn peu moins de 1 volt), une faible 
énergie spécifique, et nécessite la présence d'un vase poreux, l/élé- 
ment zinc, chlorure d'argent, parmi tous ses inconvénienis, présente 
celui d'un prix tro[> élevé pour *pi'on poisse songer à son utilisation, 

La classe la plus importante est actuellement celle des accumula^ 
teurs à électrolyte alcalin. Le premier type classique, le couple ssin^ 
potasse, oxyde cie cuivre, a paru présenter nu début sutlisummenl 
de qualités pour juâtiQer des teulalives d'application, Cîràce aux 
faibles éijui va lents électrocliimiques des subslances employées, la 
capacité spéeiRquede cet élément est 1res supérieure à celle de Télé- 
meut au phmib; nudheureusemenL la faible forc»^ éleutromolriee, 
0,H volt, rend 1 énergie spécîtiijue sensiblement égmie à celle de Taecu* 
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mulûleur aa plomb. Lea tentatives d'application n'ont pas été couron- 
née* Je S4iccè s par suite de l'attaque du ïînc à circuil ouvert, de la 
«olïittiUté de la cathûde, et eidia par suite de la solubilité partielle 
L^! lûîtvile de cuivre qui s^électrolyse en charge et donne sur la 
[tàtliode un d^p*^^*'^ cuivre; ce cmvre crée avec le t'mc un couple 
Ipiif&stti^ qui acct-^lère rattaque dii ïtuc et reud très intenses les 
ictioïis locales. Le rendement en énerij:ie est inférieur à celui de 
pccumulateur au plomb. 

Le remplacement de Toxyde de cuivre par î uxyde de nickel a sup- 
nmt^ rinconvenient de la sulubilité partielle de Tanode* De plus, il 
augmenté à 1^85 volt environ la valeur de la force électromotrice, 
passage de Ni^O' è Tetat de NiO se faisant presque sansabsorp- 
Inn ni dégagement de chaleur. Mais il reste toujours l'inconvénient 
la catbode soluble et des actions locales énergiques^ 
Dans le groupe des aceumulaleurs à éleclrolyle alcalin, on peut 
lacer les accumulateurs à électrolyte invariable, qui, jusqu'ici, n'ont 
ié réalisét; qu avec un électrolyte alcalin. On appelle ainsi despik^s 
»rsibles dans lesquelles réleclrolyte ne participe pas aux réac* 
ans cbimiques, l'anode et la cathode étant soumises simplement à 
Ef6 actions de réduction et d'oxydation a la décharge et à des actions 
I verses pendant la charge* On attribue ordinairement à E,-W. Jung- 
^er I brevet allemand llfliàHl du 31 mars 1899^ brevet français 
iîi^ du 10 mai 1891t) la découverte de cette classe importante 
Fiicctimulateurs. Cependant^ c'est G. Darrieus qui le premier en a 
^vendiqué Temploi et a montré les avantages de T invariabilité de 
i^leclrolyte* Dans son brevet français 23:K>BH du ^^7 septembre 189:ï, 
3(1 seulement cet auleur mentionne les électrodes insolubles» mais 
^re, parlant des réactions de charge et de décharge, il dit textuel- 
aenl ; m Tout se passe comme s'il y avait simple décomposition de 
m et simple transport d'hydrogène ou d'oxygène d'un pôle à 
mlre^etc* n C'est bien la là défi n i tion de Tin variabilité de Té lectrolyte^ 
*arnii les couples cités par (i, Darrieus se trouvent le couple bismuth, 
>ude un potasse, oxyde de cuivre, le couple cadmium, potasse ou 
Inde, oiyde de cuivre (antériorité incontestable au brevet Bdison 
20 novembre îdOi}). Le fer et le nickel sont encore s i^j^ualés 
I litre que le cadmium, le bismuth et le cuivre* parmi les corps 
plus aptes à constituer des électrodes de cette nouvelle calé- 
irie d'accumulateurs brevetée depuis par Jungner et par Edisou 
>it an point de vue général, soit à quelques points de vue parlicu- 
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liei's, Comme une étude même résumée de tous les coupteê de celle 
c&ti^gorie nous enlrameraît trop loin, nous ne retiendronji quti le 
couple fer, potasse, oxyde de nickel^ qui a fait robjél des breveU 
Edison (brevets français 307861 et anglais 24ltl), tous deux 
du 5 février Î90t) et que Juugner avait égalemeût breveté (brevet 
suédois 15:j67 du "22 janvier 1901 et brevet français 3144^7 du â3 sep- 
tembre 1901) en indiquant tion le fer, mais son hydroxyde Fe^OIl)', 
comme matière active de la cathode. 

L accumulateur fer-nickel est cerlainemenl, de tous les accurnuia- 
tenrs autres que rëlément en plomb, nelui sur lequel les plus grandes 
espérances ont été fondées depuis 1001* Aussi rétudierons-nous d'un 
peu près, comparativement à raccumuïaleur actuel. 

Au point de vue théorique, il n'y a pour ainsi dire rien de connu, 
et les travaux sur cette question manquent absolument. Si nous ^up<- 
posons que Téquation réversible de décharge est : 

Fe +^ KOH + NiW ^ FeO + KOH f ^NiO, 

nous trouvons d'après les données thermochimiques un dégagement 
de chaleur de 

+ 09 calories pour Toxydation de Fe en FeO, 
— 0,iî - Id réduction de Ni^O^ en 2NrO, 

soit en tout 68,1 calories correspondant à t-^ = I J8 volt environ, 

2 ,.2*1 

valeur voisine de celle que Ton observe. C'est cependant une simple 
hypothèse, et il est possible notamment que le degré d'oxydation du 
nickel soit supérieur à Ni^O^ (NiO^ par eicemple) et que les oxydes 
engagés dans les réactions aiïectent la forme hydratée, 

Edison admet que, pendant la déelmrge, il y a réduction de NiO* 
en Ni^O^; mais les données thermochimiques relatives à NiO* 
manquent, et il est impossible d'exprimer les chaleurs dégagées 
dans ce cas. 

Sans vouloir entrer dans les détails de description, disons que 
les plaques, positives comme négatives, sont constituées h laide de 
cuvettes en tôle d'acier très mince et perforée qui renferment des 
briquettes de matière active et sont assemblées dons un cadre en 
tôle d'acier nlckolée. Les briquettes sont obtenues par compression 
élevée de sesquioxyde de tilckel mélangé â du grapliile flans le 
cas de la positive, et de fer réiiuil (*ixyde de fer chaulTc dan« un 
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courant d'hydrogène) et également mélangé soit a du graphite, 
soit à un autre corps conducteur, dans le cas de la négative. 

L'allure de décharge d'un élément Edison est comparable à celle 
de l'élément au plomb, les valeurs de la différence de potentiel étant 
plus faibles. La fig, 20 montre cette allure, d'après les essais faits 
au Laboratoire central d'électricité. Lorsqu'on pousse la décharge, 
on trouve cependant un second palier dû a l'électrode négative qui 
se réduit sans doute à un degré d'oxydation inférieur. Les courbes 1 
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Meures 
Fifi. 20. 



etil, qui 86 rapportent aux tensions anodique et cathodique en pre- 
nant une électrode auxiliaire nickel Ton se servait ici du bac en 
acier nickelé), indiquent bien que le second palier est imputable à 
la positive et que c'est celle-ci qui limite la capacité. Dans les cas où 
on peut pousser la courbe de la négative, on trouve aussi quelque- 
fois un second palier. 11 est assez naturel que la capacité soit 
limitée par la positive ; en effet, si Ton admet avec Edison que 
les réactions de la décharge sont bien une oxydation de Fe en FeO 
et une réduction de Ni*0 en Ni^O^, il faut théori(|uement f-MMS Fe 
par ampère-heure, tandis qu'il faut 3^^383 NiO''. 
Si on détermine la variation de la tension movcnne aux bornes 
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en foriclioix île i intensitti de décharge, on trouve qu^eUe baisse pJu» 
vite que dans le cas de rëlement au plomb* Le fait doit èive proba- 
blement imputable à une résislanee mtérieure un peu plu» grande. 
Cette résistance intérieure de rélément ICdîson dépend surtout de 
la résistance des éleclrodiïs^ puisque^ pour une résista oce de 
0,0OtK>23 ohm pour Téleclrolyte {potasse à m 0/0), M. Janet i 
trouvé une résistance moyenne de 0,003 ohm pour rélémenl. Entre 
la (tu de charge et la On do décharge, la résistance augmentait de 
OJlOâ^ à 0»0035 ohm. 

Tqi!9 les essais faits sur raccumulateur Edison montrent que, 
dans de grandes limites dlntensité de décharge, la capacité baisise 
peu. 

C*est là un avantage inconlestahlesur raccumulateur au plomb et 
qui tient certainement en grande partie à rînvariabilité de rêleclro* 
lyle, celui-ci n'entrant pas en réaction, comme il le fait dans Taf cu- 
mulateur au plomb, Ainsi, entre ta décharge en sept heures et cell0 
en quarante-sept mintites, la capacité massique ne baisse que de il ,4 
à 19,65 ampères-heures par kilogramme d*élément, et rènergie mas- 
sique de 27,75 à 20,04 waits-lieures par kilogramme d*élément. 

Si on compare au point de vue de l*énergie, on trouve qu'au n^- 
gime de cinq heures (le plus courant dansUapplication aux automo- 
biles) rélément Edison ne donne quïme énergie massique égale à 
celle des meilleurs accumulateurs au plomb. Au régime de trois 
heures, Fénergie massique de I élément Edison devient supérieure de 
10 à 15 0/0. 

En revanche, à égalité d'encombrement, raccumulateur Edison 
donne une énergie de 20 0/0 environ inférieure à celle de raccumu- 
lateur au plomb au rcgtnic de cinq liPTîrfs et ili* a an mains ^tu 
régime de trois heures* 

La capacité de rélément fer- nickel est dépendanle de la t<:'tnpêra- 
tare, ainsi que Tindiquent les courbes de la fig. 21, données par 
M, Janet, On en déduit qu'entre et 50" C* la capacité augmente 
d*environ 0,5i 0/0 par degré C. Celte variation est moins grande 
que dan» le cas de Taccumuloteur au plomb, pour lequrl on Irotive. 
au régime correspondant, un coefficient au moins d»jublcct quelque- 
fois triple ou quadruple, ticlon le type de plaqtie. t^etle difTcrence est 
encore explicable par ci^ fait que, dans lelémenl fer-nickel, 1 cleciro- 
lyle ne participe [mn mi% réactions fhimiques* 

Des expcriences effectuées au Laboratoire central dVleclricité il 
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résulte qu'après huit jours Télément Edison essayé avait perdu 12 0/0 
de sa capacité. Au point de vue des actions locales, cet élément ne 
serait donc pas supérieur à Taccumulateur au plomb (un bon élément 
peut ne perdre que 5 0/0 de sa capacité en huit jours). 
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Fio. 21. 



La comparaison au point de vue du rendement est tout à fait défavo- 
rable à rélément fer-nickel, avec lequel on ne dépasse pas 0,50 pour le 
rendement en énergie. Celto faible valeur est due non seulement à ce 
que le rendement en quantité est plus faible que celui de l'élément 

au plomb, mais encore à ce que le rapport -"^' est notablement plus 

^ moy 

faible; ce rapport est voisin de 0,7, tandis qu'il atteint facilement 
0,8 dans le cas des décharges complètes avec Télément au plomb. 
La différence tient en partie à la résistance intérieure plus grande 
du couple fer-nickel. 

Au point de vue de la durée, si certains essais n'ont pas paru favo- 
rables à rélément fer-nickel, d'autres, au contraire, et notamment 
ceux effectués au Laboratoire central d'électricité, ont montré que 
rélément Edison a une durée supérieure à celle des accumulateurs 
au plomb légers actuellement employés pour les automobiles. 

Pour résumer, on peut dire que Télément fer-nickel présente un 
très réel intérêt. 11 tient ses qualités de l'emploi de substances à 
faible équivalent électrochimique et de l'invariabilité de Télectrolyte. 
Celui-ci ne participant pas aux réactions, il n'y a pas à craindre d'en 
réduire la masse. Cela permet de réduire à la fois le poids et Ten- 
combrement et de rendre la capacité de l'élément moins dépendante 
des principaux facteurs variables que celle de Télénient au plomb. 
Malheureusement on ne tire pas de ces avantages tout le bénétîce 
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qu'on serait en droit d'en atlendre, par suile du faible coertjcienl d'uli- 
Ibatioû de la matière et de sâ résistance relativement élevée, ee qtiî 
nécessite 1 addition de matières coaductriees inactives augmentant 
le poids et ^encombrement. 

Au point de vue pratique^ l'élément rer-nickelr dans son état aelui4, 
ne peut guère être uLilisé que dans des cas eKCeptionnels, à cause dû 
son mauvais rendement et de son prix élevé (^ h 3 fois le prix de 
rélémeriL au plomb à égalité d'énergîe)^ qui réliminent coinplétenient 
de toutes applications à poste Çixe. Dans les éléments légers traris- 
portables, il ne peut devenir avantageux au point de vue delenergie 
spécifique que dans le cas de décharges et charges très rapides (cas 
des tramways à charge rapide par exemple) ; mais là encore il ne peut 
être économique que dans des cas spéciaux^ à cause des frais élevés 
dlntérét et d amortissement auxquels il donne lieu et des dcpensc?^ 
de courant que son mauvais rendement nécessite. 

Mais il faut bien remarquer que rélément fer nickel est tout jeune 
et qu'il a rallu bien des années pour taire do l'élément au plomb Tiii' 
dispensobte auxiliaire de llndustrie électrique que nous connaissons 
aujourd'hui. 

Çonsid&aiiom générales reiattves à fa possibilité d'obtenir nn 
couple rév^ersibie sup^rteuf à /'acc*4mniat£ur au phtmh. — De Tétude 
que nous venons de faire, il résulte que, si certains élémenls pré- 
sentent sur quelques points une supériorilé sur raceumulateur au 
plomb, celle-ci est rachetée par des inconvénients beaucoup plus iin- 
poriants sur d'autres points. 

Il serait par trop pessimiste d'en conclure qu il est impossible de 
trouver ime pile réversible supérieure è Télément au plomb ; mais il 
faut bien dire que la multiplicité des conditions à réunir rend la solu* 
lion très difficile. Examinons ces conditions générales. 

Pour réaliser un accumulateur à énergie spécinque élevée, il faut 
ttne force éleclro motrice et une capacité aussi grandes que possible. 

On obtiendra une force électromotrice élevée en choisissant des 
substances capables de dégager de grandes quantités de chaleur pen- 
dant les réactions chimiques qui s'accomplissent en déeluirge, 

A l électrode négative on doit faire clioix d'un métal ayant une 
tension de dissolution aussi élevée que possible. Malheurcuscmeut, 
on est rapidement arrêté dans cette voie ascendante par rattaqne 
chimique directe du métal par Téleclrolyte* Cette attaque étant 
déjà très importante avec le £iuc, dans le cas d'emploi d eloetrolytea 
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acîd^s ou basi«4ues« on ne peut songer à employer les métaux aléa 
lins ou alc^linn-ierreux, qui sont attaqués directement par Teau, Kt 
c'est grand dommage ^ car ces métaux pi*rmett raient dos forces élec- 
troitiotrtces très élevées. De cec*ôtc% la seuk chance de salut ^raît 
la décoHvcrrle d'un diî^solvant autre quç Teau, capable d'un pouvoir 
de dissocinliûn siiltisant et attaquant moins facilement les alcalins 
oa alcali no-terretix. Aucune recherche ne paraît avoir été tentée 
dans celte voie; les chances de réussite sont d ailleurs bien faibles, 
4:ar le disi^olvant doit^ en outre, être simple et ne pas changer dû 
composition pendant i'électrolyse. 

Sauf dans le cas d emploi de sels haloïdes, riialogèncse recorabî- 
fiant directement avec le métal pendant la décharge, on emptoré à 
l'électrode positive un corps plus ou moins oxydé qui, pendant la 
décharge, se réduit plus ou moins. Cette réduction se fait tantôt 
avec déf^ag^ement, tantôt avec absorption de chaleur: ce dernier cas 
est malheureusement le plus général. Bu vue d^obleuir une force 
électromotriee élevée, il importe de choisir comme dépolarisant à 
l'êlectrfïde positive une substance dont les réactions île décharge 
donnent lieu à un dégagement de chaleur. C'est ce qui a été réalisé 
d'une façon presque unique jusqu à ce jour par le peroxyde de 
ploml> dans Tacide sulfuriqué. 

Le nombre des combinaisons à proposer est très restreint, par 
suite de la condition d^insolubiUte de la matière positive dans tous 
ses états, si on veut éviter le dépôt, sur la négative, du métal qui 
entr« dans la composition du dé polarisant, fait qui occasionne, 
comme on a vu, des actions locales énergiques et une destruction de 
Taiiode. On doit même imposer comme condition Tinsolubilité de la 
matière active négative dar»s tous ses étals, si on veut un accumula- 
teur réellement industriel et exempt des inconvénients inhérents au 
dépôt électroly tique opéré pendant la charge» inconvénients que 
nous avons déjà signalés et dont les principaux sont rirrégulorité du 
dépôt el souvent son manque d'adhérence dans les conditions ordi- 
naires d^emploi de raccumulateur 

La capacité que peut donner une matière active dépend de son 
équivalent électrochimique et du nombre de valences engagées* 
C'est ainsi que l'oxyde de cuivre CuO passant à rétat de cuivre 
métallique donne une capacité double du sous*oxyde Cu^O passant 
légalement à rêtat de cuivre mélalliiiue. Un autre exemple est donné 
par le peroxyde de pïomb,qui, passant k 1 état de plomb métallique, 
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comm^ceia est possilile en employant mm calliode en ïÀnv, donfii? 
une capacité double de celle qui correspond à la réduction simple du 
perQ?cyde en sulfate de plomba comme cek a lieu avec la cathode eti 
plomb spongieux. Bien entendu, a chacune des valences enga 
la force éleclromotrite peut varier (c'est 1© caa du couple peroxy^^ m^ 
plomb-zinc), si les chaleurs de réaction varient Légalement. Plus faible 
Sera l'équivalent électrochimique et plus grande sera la capacilé spé- 
cifique. Le plomb ayant un équivalent électrochimique élevé, il n'est 
pas djflîcile de trouver de met aux supérieurs ii lui à ce point de vue. 

En pratique, il y a lieu de tenir compte, en outre, d*un certain 
coefficient d'utilisation, les &ubstanceâ aclîves insolubles nepou\v»nl 
être, engcnéruK engagées compk^lemeut dans les réactions peudnîit 
la décharge. Pour raccumulaleur au plomb, par ext*mple, on ^i vu 
qu'il est difficile d utiliser plus de la moitié de la matière active. 
Le coefficient d'utilisation, variable avec les difft^ rentes substances, 
dépend, pour chacune d elles, de Tétat physique, de la porosité, de 
ta conductibilité. Ce coefllcient d'utilisation se rapproche d'autant 
plus de l'unité que les substances actives et aussi leurs produits- 
de transformation en décharge sont conducteurs et que la porosité 
tend à augmenter pendant la décharge, cê qui a lieu avec Pcm- 
plûi, comme substances anodiques, d'oxydes ou de sels métalliques 
(Cu^O, AgCl, PbCIP, etc.), qui se réduisent à Tétat métallique peu* 
dant la décharge. Cêii le contraire qui arrive dans Taccumutatcur 
au plomb, ou la matière active se sulfate et diminue de porosité ^inei 
que de conductibilités 

Si on aborde le câté économique, on constate d'abord que le choix 
des matières susceptibles d'être euqdoyées est limité par le prix de 
tes matières. Le nicke! a déjà une valeur élevée i4.*)0 francs les 
100 kilogrammes); dans Tordre décroissant des prix viennent les 
métaux usuels suivants : raluminîum, rétaVnf le cuivre, rantimoine, 
le ssiuc, le plomb, le fer. 

Un autre point dont rimportancé n'est ptis a démontrer est la 
durée des plaques. Les effets actuel lemenl connus des actions éleç- 
Irolytiques permettent d'aflirmer ipie toutes les plnqu*^s d'uccumu- 
lateurs doivent avoir fatalement une durée limitée. Même en admet- 
tant une insolubilité suffisante des matières actives, ce n*est pas 
impunément que Von soumet celles-ci à des charj^jcs et décharge? 
successives, qui changent à tout iottant leur état physique commu 
leur composition chimique. Cesl là la source de dégradaliofi de la 
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plaque, ou même simplement, si la matière active ne tombe pas, de 
la variation de capacité de cette plaque. 

En outre, Faction électroly tique s'exerçant sur les supports attaque 
ceux-ci plus ou moins rapidement. Il est permis de supposer qu'il 
peut exister des plaques à plus grande durée que celles de Taccumu- 
lateur au plomb. Cependant aucune jusqu'à ce jour n'a pu réunir 
cette qualité avec les différentes autres que nous avons examinées et 
qui sont indispensables. 

Au point de vue économique intervient aussi le rendement de 
Taccumulateur. Nous avons vu qu'à ce propos Taccumulateur au 
plomb est certainement un des mieux placés. Dans les accumula- 
teurs à faible force électromotrice, la surélévation de celle-ci à la fm 
de la charge, par suite de la séparation des ions de rélcctrolyte, est 
en général relativement plus importante que lorsque la force électro- 
motrice est plus grande, (^est ainsi qu'on obtient pour l'accumula- 
teur cuivre, acide sulfurique, peroxyde de plomb, par exemple, un 
rendement en énergie (pour un même rendement en quantité) 
moindre qu'avec l'accumulateur au plomb. 

Le meilleur accumulateur à ce point de vue serait un élément à 
électrolyte invariable, à faible résistance intérieure, sans actions 
locales, et dont la force électromotrice serait aussi voisine que pos- 
sible de la tension nécessitée par la séparation des ions de Téleclro- 
lyte. Les éléments aux sels haloïdes de zinc sont en très bonne pos- 
ture à cet égard, car ils ne présentent pas de surélévation de tension 
à la fin de la charge, si on n'épuise pas complètement l'électrolyte. 

Ces quelques considérations suffisent à montrer les diflicultés du 
problème. 

Il faut souhaiter que celles-ci puissent être rapidement résolues, 
soit par des perfectionnements encore possibles de l'accumulateur 
au plomb, soit par la mise au point d'un élément de la classe si 
intéressante des accumulateurs à électrolyte invariable, soit par 
toute autre voie. 

C'est sur ce vohi que je terminerai on vous remerciant, Messieurs, 
de la bienveillante attention que vous avez bien voulu me prêter. 
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LES PBIHCIPBS aÉIfÉRAOX DÂIIS LA CûlSTRUCTION DES ALTËRMâTEURS 

Par M. BoLCHEROT, 

Messieurs, 

J'ai la bonne fortune diavoir été soulagé d'une partie de ma tàclie 
par M, Janet, qui, dans le langage clair et précis dont il est coutu- 
mier, vous a, parmi d'autres choses d égal intérêt, mis au cou- 
rant de l'évolution morphologique des allernâteura et des pHuci- 
pales préoccupations des ingénieurs électriciens à Tégard de ces 
machines. 

Néanmoins^ il me reste beaucoup de choses à dire^ j'ajouterai 
même que je suis phitùl embarrassé par le choix à faire parmi toul 
ce qui pourrait être signalé. 

On a dit souvent que ce qui caractérise le plus rindustrfe élec- 
trique, c'est rénorme rapidité de son évolution « Cela ne s est pas fait 
toujours sans douleurs : en particulier le développement des cou- 
rants alterna tifs a rencontré au début, en France, des résistance» 
opiniâtres. Sauf quelques rares constructeurs, parmi lesquels je 
suis heureux de pouvoir citer notre précédent conférencier. M, Hil- 
lairet^ et sauf quelques ingénieurs qui criaient comme des sourds 
sans qu'on les entende, tout le monde, des hommes considérables 
comme les plus humbles monteurs électriciens, lout le monde faisait 
bloc contre les courants af ter natifs. 

Je crois que cela est dû surtout à ce que c'est en France, sous la 
forme « continu »^ que réleclricîté a commencé réellement cette 
belle évohition industrielle. 

Quoi qu'il en soit, aussi bien pour les courants alternatifSi depuis 
qu'ils ont pris place au soleil, que pour le courant continu, chacun 
peut faire cette constatation qu'il y a, parallèlement à ce développe^- 
nient rapide des applications, une énorme production littéraire. La 
îiUérature électrique est encombrée d'une multitude d'inventions qui 
n'ont jamais eu et n'auront jamais d applications^ de conceptiofis i 
d appareils n ayant jamaisprisunc place quelconque dans l'industrie,.] 
et même de théories qui, non seulement ne sont empkiyéeB par] 

(♦) tk^nffrcnfe Tnitek 30 mai iMS. 
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personne f mais sont souvent en désaccord ^vec les faits. Mêlées à 
tout reîâ^ il y a oncore beaucoup de bonnes cboses. Je ferai mon 
possibli* pour ne choisît que parmi elles. 

Jedoîâ d^âbord résumer ce que tout le monde sait plus ou moins. 

Un alternateur se compose d*un inducteur et d'un induit pouvanl 
Aire, r«n ou Tautre, fixe ou mobile, intérieur ou extérieur* L'induc- 
teur est presque toujours mobile^ et il est plus souvent à rîfitérîeur 
de rînduit qii^à Tex lé rieur, mais ce n'est pas une règle absolue. 

Voici une machine, par exemple * ProjecWon)^ dans laquelle on 
peut croire, a première vue, que c'est rinduit qui est mobile, parce 
qu'il parait calé sur Taie de la machine à vapeur; cependant il est 
fixe» et c'est T inducteur extérieur qui est mobile. Il y a relativement 
peu Je ces macbines^ mais il y en a assez pour que Ion puisse en 
faire état f'j. 

Ceci posé, deux catégories d'alternateurs : ceux dans lesquels ïe 
flux passant dans une bobine induite change de sens : ce sont les 
alieroateurs dits hétéro polaires ou à pôles alternés, et ceux dans les- 
quels le Hux passant dans une bobine induite varie seulement d'une 
certaine valeur à une autre valeur voisine do zéro : ce sont les aïler- 
iiâteurs homopolaîres ou a tlux ondulé {Projeciion], 

Je n*âi que ce cliché montrant les détails d^une machine à tlux 
ondulé. Comme je n'aurai plus roecasion d*en parler ultérieurement, 
je vais en donner pour mémoire quelques explications. Dans ces 
machines, il y a deux induits, Tun qui se trouve ici, en avant, et 
l'autre masqué par derrière. A Tintérieur de ces induits tourne une 
sorte de poulie munie de proéminences, le tout en fer, qui cons- 
Ulae rinducteur, ou /tr tournant; entre les induits, une bobine 
magnétisante unique et fixe^ que Ton ne voit pas ici, et qui se trouve 
dans Taxe de la machine. Cette bobine produit de chaque côté du 
fer tournant une série de pôles de même nom. Le flux, dans une bo- 
bine, par exemple celle qui se trouve ici, passe simplement dé zéro 
à un minimum, sans se renverser. 

Ce g€*nre de macliines tend de plus en plus à disparaître, malgré 
des avantages sérieux : en particulier, la présence d'une bobine ma- 
ffnélt-Sîintc unique et lîxe, Tabsence d*en roulements mobiles, et con- 
$é4|iiemment Tabsence de bagues et frotteurs; il en résultait une 
grande simplicité et une conduite facile. 



(*} 1^1 mdchjfie représeotée en fi^^ 10 est aussi de ce geori. 
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MBlIieiireu^ement ees machiiufs sont tris lourdes pour une puis- 
sance détermitiée; cesl pour cetUj raison qu'oo It's abandonne. 

Tout ce qui va suivre maintenait concernera donc plus Hp^^cialr- 
ment les alternateiirs à p^jks alternés. Par une série de projections, 
je vais vous faire assister à la r*^aUsation d*une telle machine \Prt>* 

t/îriducleur se compose des pAIes proprement dits, des tKibine^ 
raagnétîsïïntes placées sur ces ptiles et d*une culasse servant au [mas- 
sage du ftuTt d'un pAîe à raulre. Les pAles sont pleins «m feuilleté», 
suivant les circonstances ; ou encore pleins avec épanouissements 
feuilletés. 

En tous cas ils sont toujours réalisés avec des métaux très per- 
méables. Ces p^les, étant enveloppt^s d'une bobine magnétisante, 
doivent, pour un môme llu3C, avoir un périmètre aussi réduit que pos- 
sible : on a donc intérêt à employer des matériaux de très hante 
perméabilité. Il n en est pas de m^me pour la culasse, qui peut élre 
de fonte ou d'acier. Lorsqu'elle est en fonte, il faut y encasirtït les 
pôles pour éviter certains effets secondaires. 

Les bobines magnétisantes peuvent être, suivant les circons- 
tances, réalisées avec des barres ou des fils de cuivre. Dans cettt^ ma- 
chine iProjf'ciwn)^ les bobines sont faîtes de barres de cuivre posées 
sur ciiamp. Ces barres de cuivre donnent à la macliîne un bel aspect, 
mais il n^est pas toujours possible de réaliser renroulemenl de cette 
manière, parce que la section de la barre ne peut pas descendre au- 
dessous d'une certaine valeur* 

L'induit est composé de tôles assez fines pour que la perle par 
les c«iurants de Foucault soit faible h la fréquence normale de la 
machine. On adopte généralement des tAles de M ou i dixièmes de 
milluni'tre d'épaisseur. Ces lAIes sont isolées entre elles par du 
papier ou du vernis. 

Lor;<«fpi elles sont de petites dimensions : I mètre, 1™,I0 de dia* 
mètre, elles peuvent Hre d*une seule pièce. Quand le diamètre 
dépasse l"MO, les anneaux sont formén parla réunion de segments 
chevauchés et boulonnés ensemble (Projection). Cette photogra- 
phie représente le support d'induit d'une machine montée sur le tour 
pour le IravaiL Quelques segments de tt^les y sont disposes pour 
examiner comment les pièces se présentent Vous voyex ici un seg* 
ment, qui va depuis ici jusque-là: le second segment commeiice ici, 
va jusque-là, et ainsi de suite. 
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Cee «cgments sont percés de deux séries de trous; les trous d'en- 
roulemenljjtn? voîcî^et les troiisd*asseml»lage, qui sont ici, ces trous 
ronds. Lorsqu'on a placé uno première couche de tôles, comme celle 
que vous voyez, on dispose la seconde de manière que ses segments 
cbevaucltent sur ceux de la première et ainsi de suite. L'induit 
est ainsi réalisé, sans solution de continuité, de sorte que rensetnble 
boulonné forme une chaîne fermée d'une grande rigidité (Pro- 

Yoïci une macliine du même genre, mais plus grande; le montage 
des tâles est terminé. On voit ici les boulons d'assemblage de ces 
t61es. Évidemment^ ou réserve dans Tépaisseur des paquets de tiâles 
deii rlicminées de ventilation, en nombre plus ou moins grand, sui- 
vant Tepaisseur de Tinduit. Ici, Tiudult ayant une vingtaine de een- 
timèlfef de profandeur, il j a seulement une cheminée de ventilation. 
Les trous d'enroulement ou encoches, que vous voyex assex mal 
Ici, son! tantôt de forme circulaire ou elliptique, tantôt droits. Dans 
le premier cas^ on dit que la denture est épanouie; dans le second, 
la denlureest droite {Projection). 

Voici un autre induit dans letpiel vous pouvez voir encore Vassem- 
hlafçc des tôles. Voît^i les trous d'enroulement ; ils sont de forme 
elliptique (plus exaclemenl un rectangle terminé par deu}^ portions 
de cerclei, La denture droite a cet avantage que Ton peut entrer les 
bobiner d'enroulement toutes faîtes daus le paquet de t<Mes, tandis 
qu*avcc la denture épanouie il faut passer les fils, un à un, dans les 
entaillas» ce <pii est une difficulté pour le constructeur. Mais, d*imtre 
partf la denture épanouie présente des avantages sur Tau Ire au 
pojot de vue des qualités intrinsèque» de la machine. 

Les condurleurs servant à Tenroulement sont dt*s fds jusqu'à 4 ou 
5 millimètres de diamètre au plus. Au delà, les iils seraient trop 
durs pour que l on puisse les faire passer dans les encoches. On 
adopte ators ou bien le câble, constitué par un ensemble de Iils fins, 
ou la barre pleine [Pmjvrlion], 

Voici d abord un induit enroulé avec du câble, C*est du câble 
d^une cent4iine de millimètres carrés de section, relativement flexible, 
et facile k faire passer par les encoches {Proj^vlion). 

Ici* au contraire, vous avez alfa ire à un induit formé de barres 
pleines. Vous voyez qu'une spire est alors formée de deux cou duc- 
leurs; chaque conducteur est en forme d'L ou de Z et est plié une 
ou deux fois ; il y a deux couches de conducteurs. Ou fait alors des 
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dfi riDcluit viennent à se df^placcr d*uôe quaiitité très petite Vun par 
rapport à Tautre, ratiractioo augmente d'un cAlé, diminue de Taulre, 
éi ce déplacement produit une diiïérence onlre les attraetioai des 
deux côtés, qui peul atteindre faeilement 9 ou 10.000 kilogrammes 
pour 1 millimèlre, c'est-à-dire le poids des pièces elles*mômes, 

Kn fîiil, il arrive qu avec des décentre ments importants, dand lea 
grandes macliines, le poids des pièces ne compte plus ; la partie 
lôuruanto libérée des paliers se trouve soulevée comme une plume 
par la dilTérence des efTurls magnétiques. Si, sous ririfluence de cette 
diiïérencef pour un faible décontromentf les pièces fléchissaient d*une 
façon appréciable^ le déçenlreinent s*accen tuerait jusqu'au contact 
entre rinducteur et Tinduilf contact <|ui produirait des accidents tr«'s 
graves, vous u^en doutez pas. 

Pour éviter cela^ on est dune amené à donner aux matérinux de 
soutènement que vous voyez ici des dimentàions et un poids cunsidé- 
lables relativement, ce qui se paye. 

Cela se paye d'autant plus cher que le diamètre est plus g^ran 
parce que Tépaisseur de ces pièces doit croître avec le diamètre, eà' 
sorte que le poids augmente bien plus que le diamètre. 

C*est pourquoi les dimensions des machines ne sont pas détermi- 
nées par des considérations aussi simples qu'on pourrait croire au 
premier abord. 

Dans les débuts, on ne se préoccupait pas de la forme de la courbe 
de tension des allernateurs. Il y avait bien la métbode de M. Joubcrt 
qui permettait de relever cette courbe avec soin; mais» comme il 
fallait, pour rappliquer, faire une installation spéciale, et que, d autre 
part, oTi ne connaissait pus les inconvénients des harmoniques^ un se 
eonteiitait de les ignorer. On avait ainsi parfois des courbes très 
fatttaisistes. Les harmoniques se chargèrent de nous faire penser h 
eux. 

Leurs inconvénients sont de plusieurs sortes. Les harmoniques 
dfuiuênt Heu, d aborJ, à des courants de circulation entre Tallcr- 
natcur et les appareils d'utilisation ou, simplement, à des courante* 
de ciipacité dans les câbles, qui augmentent tes pertes par viïni 
Joule dans les circuits en activité. Mais c'est la peu de chose on 
€i>mparaison des surtensions qu*ils peuvent provoquer. Vous savex 
que, lorsque la fréquence propre d'ûscilhition d'un circuit contenant 
ine self-induction et nue capacité est égale k la fréquence de la force 
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éleelromotnce qta'on laî applique, le coarant passe dans ce circuit 
comme s*il ny avait que la résistance, sans capacité ni self-indue- 
lion, et que la tension aux bornes de la self-indutrtion ou de la capa- 
cité [>eul se trouver conaidérablenicnt plus grande que la tension 
apjlirjaée. 

It!i la geIMnduction, c'est celle de ralternaleur; la capacilé, c'est 
ce\k de la ligne ; elle devient asMea importante quand cdle est de 
lonpeur moyenne et à câbles concentriques, ou quand elle est 
aérienne et très longue* 

La capacité n'a jamais été, jusqu'ici, assez grande pour faire 
résonner la rréquence fondamenlale, mais elle Ta été assez souvent 
piiur fairt* resonner lun des harmoniques, tel que le septième, le 
neuvième, le onïtème ou le treti^ième. Fort heureusement, lorsque 
te fait 5^ pruduît, la résistance du circuit, pour le courant de cette 
fri^quence, est beaucoup plus grande que pour la fréquenee fonda- 
meiiUile, en sorte que 1» tension aux bornes de la capacité ou de la 
seir-inducttnii u'atteint pas une valeur aussi grande que celle à 
laquelle on pourrait s'attendre a priori. Cela lient surtout à ce que 
nos ctreuits de machines sont enroulés sur du fer, et que ce fer, bien 
que fc^uilleté, est le siège de courants de Foucault qui deviennent 
très importants aux hautes fréquences et réagissent sur les circuits 
en intrL»duisant des forces eonlre-électromotricçs, comme Feraient 
des résistances* 

Je n^aî pas le temps de méteûilre sur ce sujet; mais, quoi qu'il en 
aoit, nous avons intérêt à produire des forces éleetro-motrtces sans 
harmoniques au tau t que possible. 

Les harmoniques peuvent avoir deux origines dilTérenles. Us 
peuvent provenu*, d'abord, de la forme des pôles, de leur étendue 
retativemenl au pas polaire, et des dimensions relatives des polos et 
des bobines de 1 induit; les grandeurs relatives de ces dilîérenls 
éléments înlervienneul pour modifier la forme de la courbe de la 
tor^e électromotrice, 

La seconde origine des liarmoniques est dans ta denture des 
induits. 

Le» harmoniques sont ordinairement de fréquence asse^ basse» 
quand ils viennent de la forme des pôles* Les alternateurs homo- 
pifâïres, dont Je vous ai montré un spécimen au début de cette con- 
férence, eut celte propriété que, dans certains cas, ils peuvent donner 
deB termes pairs de la série de Fourier; mais, en général, avec des 



— IVft — 

bobines induites catiVÊnabtt5S> il n'y u que des termes impairs pro- 
venant de la forine des pûles. Le troisième esl le plus dangereux. Il 
disparaît avec des proportions convenables. Il est bon d'ailleurs de 
noter que les deux couplages que Ton peut faire en triphasé, le coU' 
plage en étoile et le couplage en [rianf^^le, ont pour efTet de déiruipi; 
les harmoniques multiples de 3 : 3, 6, 9, etc. „ En résumé, ces bar- 
moniques sont faciles à éviter. 

M n'en est pas toujours de même de ceux de denture, t^es harmo- 
niques de denture vierinent de ce que la résislance magnétique 
change par 1% passage des dents devant les pdles. II n'y a pas eons- 
tamment le même nombre de dents servant au passage du tltjx lors 
de sa pénétration dans l'induit, d^où une variation de flux rapide 
dans la bobine induite et production d harmoniques. Si n est le 
nombre de IrouSf ou de dents, par paire de pôles, il y a production 
d'un harmonique de rang n, mais d'amplitude variable penrknt la 
période^ c'est-à-dire de la forma sin t^A sin nci>^ qui est équivalent 
analytique ment à deux harmoniques de rang (n + Ij et (n — I) ea 
vertu de régalité: 

siu ftïl sîu HtLit ^- cos (Il — i) 6je — ' eos {h -J* t ) utt* 

Pour éviter ou réduire au moins ces harmoniques de denture, on 
peut employer plusieurs artifices. On arrondit les épanouissi menU 
polaires de façon que Tentrée sous le pAle soit plus douce et qut^ h 
variation de flux qui en résulte soit moms forte. D autres fois, on 
incline le bord du pôle par rapport aux encoeheSt c:ê qui produit un 
résultat analogue, D autres fois encore^ on incline les encocbef*, le 
bord du p6te restant parallèle à Taxe de rotation. 

Ces moyens sont insunisants quand rentrefer n'est pas grand et 
quand la denture est ialurée. Je crois d'ailleurs qu'aucun moy^n 
n'est parfait dans ce cas; celui consistant à placer sur Tinducleur iun* 
cage d écureuil plus ou moins résistante ne peut avoir qu'une effu 
cacité également incomplète, pour cette raison qu'autour des condtti 
teurs de Tinduit existe toujours un certain Hux de dispersion. Quoi 
qu*on fasse, nn ne peut pas obtenir que le flux de dispersitrn n'e3tj:^lo 
pas* Par conséquent il restera tuujours quelque chose des barmti- 
niques, des harmoniques de denturu en particulier, et de ceux ayant 
une autre provenance i^galemonl. 

Ce quelque chose, d'ailh^iirs. n'est pas trrs iinpiirUnt. On p*^ul. 
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mtScnu avec des dénis druiles^ qui ijonneril naissance aust plus forts har- 

tîi. ' ;.i ; . -et les arùfic*'s urdînaîres, avoir pour ceux-ci une amplitude 
Uv -, ijiil pas *î un i U U du terme fondamental. Il y a loiîi de ce 
rfoulUt à ceux que Ton constate dans certaines machines, déjà an- 
cieitfie^ d'ailleurs, et dont les harmoniques valent SO ou 30 centièmes 
du lerice fondamental. On peut se contenter de cela, et les courants 
de FciucauU se chargent du reste* 

Je ne terminerai pas cette partie sans dire combien les appareils 
pcnticltant de relever rapidement les courbes des forces électromo- 
irice», tels que loscillographe Blonde), le rhéographe Abraham, 
Tondographe Hospitalier, ont été utiles aux électriciens pour Cêâ 



De même qu'une pile non polarisabte est suffisamment définie par 
sa force électro motrice et rîrilensilé qu'elle donne en conrt-cifcuit> de 
ttiême an alternateur est suffisamment dctini en première approsti- 
mâtiOR, quand on connaît avec sa fréquence sa force électro motrice 
efficace et l'intensité efficace qu'il débite en courl-circuit. 

Pnr là nous en tend* ms la force éleclromotrice et Tîntensité dans 
un des circuits de Tinduit, les autres étant supposés placés dans les 
Tîîi^mcs conditions ; il est inutile de compliquer les choses en consî- 
ilérant chaque foiis tous les circuits de Tinduit, 

Alors que, dans la pile, le courant de court-circuit est limité par la 
ri^istance intérieure, ici c*est presque seule la self-induction qui le 
limite. 

Maisjorsqu'on achète un alternatçur, ce n'est pas pour lemettreen 
court-circuit. Aussi demande-t-on qu'il soit capable de fournir une 
certaine tension et un certain courant décalés Tun par rapport à 
ramre d*un angle ^ déhni par son cosinus. Cette valeur de Tangle f 
n*esi pas indifTérente. Je vous demande douvrir ici une parenthèse 
pour ceux qui ne ^ont pas très au courant de la technique des cou- 
rants aUeriiatif^. 

Généralement uu appareil récepteur quelconque absorbe un cou- 
ranl t sin (i«*/ — ^ i décalé, en retard, d'un angle | sur la différence de 
potentiel aux bornes e sin wi^ que cet appareil soit un moteur, une 
lampe, une ligne même. 

l^our la commodité du langage, on a l'habitude de décomposer ce 
cfiurant en deux autres en vertu de régalîté: 

t sin {'"* — î) ^ [i cos çj sin mI — |t sin f , cos f«if. 



La prerïïîôre conaposante de ce courant, i oos ^^ qnî est eit 
phase avec la dîiïéreïice de potentiel ^ s'appelle courant wattt? ; là 
seconde, cooiposanle i sin o, qui est en quadrature, en retard de 90*, 
s'appelle courant déwatté ou magnétisant. 

En multipliant tliacun de ces courants par la différence de polen- 
lielT on obtient parallèlement la puissance réelle et la puissance nm- 
gnétisante. En y regardant de près, on constate que la puisstince 
réelle se retrou %'c toujours sous forme de puissance mécanique, 
chaleur, ou nouvell** puissance réelle, et que la puissance magnéti- 
sante sert, en réalité, à la magnétisation de rappareîl, ou^ si elle ne 
eert pâs entièrement â la magnétisation de rappareil, se retrouve 
BOUS forme do nouvelle puissance magnétisante. 

On démontre aisément que, de même que pour la puissance réelle, 
il y â, dans un réseau, conservation de la puissance magnétisante^ 
c'est-à-dire que raUernateur doit produire la somme des puissances 
magnétisantes absorbées par tous les appareils du réseau : lampes, 
moteurs, lignes, etc. Cette puissance magnétisantô que Talter- 
nateur doit produire est évidemment, pour lui, de'mfif/nelùûnte ; plus 
sin ^ est grand ou cos ^ p^tU» plus raUernateur se trouve déma- 
gnétisé par le courant qu il débite, à égalité û^mlenxit^. 

Cela se voit très bien, physiquement, de la facum suivante : dans un 
appareil d*induction quelconqtie, la force électromotrice est la dérivée 
changée de sîgnedullux par rapport au temps. Si le (lux est sinus, par 
exemple, îa force électromotrice est — cosinus; elle est en retard d'un 
quart de période sur le tlux. Si le courant issu de cette force élec- 
Irumotrice est lui-même en retard d'un quart de période sur elle, 
il est en retard d*une demi-période sur le flux, c'est-a-dire qu*il 
est en opposition avec lui, dune déma^néitsant. Le courant déwatté, 
en retard, est démagnétisant pour l'appareil qui le débite. Au con- 
traire, si le courant débité ©si en avance sur la force électromotrîce 
d'un quart de période, il est en phase avec le tlux, donc surmti^néti' 
sant; il tend a augmenter le flux dans TappareiL C'est ce qui arrive 
si lalternateur débita sur une capacité. 

On peut, en effet, réaliser des alternateurs dans lestiuels le champ 
soit entièrement produit par les courants débités dans des conden- 
sateurs* J'ai eu le plaisir de montrer une telle machine [ProjWrîon^ 
fig. là) il quelques-uns d'entre vous, il y a une dizaine d'années, 
lorsque la Société diî Physique est venue visiter les Elablis!*emeûls 
Weyherct II ichemond.Cetttî machine produisait dea courants aller- 
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cuittrs entièrement en l'absence de courants canlîima, pîéiiî qu8 par 
les* courants (jifelle iléliîtart elle -même dans la capacité que voici. 
Çrjmmc vous pouveîî en juger, la caisse do condensateurs était 
1res impartante par rapport à ralternateur; c est pour cela que cette 
machine n est pas devenue industrielle. Simple question de prix. 




PiM 2 — Alternateur éjtcité par condensateurs. 



Mais celte machine n'était pas un joujou: elle a donne pendant trois 
jours 18 kilowatts sous une tension de i.OOO volts. On pourrait donc, 
n'était le prix, faire des machines de ce ^enre. On pourrait mème^ 
chose curieuse, réaliser ainsi les mêmes modes d'excitation qu*avec 
le courant continu : sliunt, série, compound. Mais ît n'y en a pas d'ap- 
pliration pratique. Rt, si Je vous en ai parlé, c'est uniquement pour 
%'QUs montrer rimportaoce considérable du décalage des courants 
produits par la machine. 

On pourrait donc définir commercialement un alternateur par sa 
lension, son courant et sou cos j. Mais vous alle^ voir que cela ne 
suOlt pas et qu'il faut \ joindre, soit soncouranlcn tourt-circuitavec 
reicîtation donnant la tension normale à vide, soi! sa chute de ten- 
sion, lorsque, étant excité à vide, on lui fait produire son plein cou- 
faut avec le cos ^ spécifié. 
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Prenons deux aUêrnaleurs identiques en nous réservant &eole- 
ment de faire dilTerer les quantités de enivre sur les induits et les 
entrefers. Seules, les excitations en charge devront être les mL-mes, 
si Ton veut que tes échauffements des înductears soient les meniez. 
La machine à petit entrefer exigera â vide nne pi as faible excita^ 
lion que Tautre. A égalité de débit et de cos f, rexcitation de la ma* 
ehine à faible entrefer restera toujours plus faible que Tautpe, en 
sorte que, pour arriver à régalité des excitations dans les deux 
machines, il faudra charger plus la machine au petit entrefer que 
Fautre. Pour que réchauffement de Unduil n*en soit pasplus grand, 
il suffira d'y mettre un peu plus de cuivre. 

Moyennant une faible dépense supplémentaire, une machine à 
petit entrefer peut donc être vendue pour une plus grande puis- 
sance, si 1 00 ne spécifie pas autre chose que la puîssance^ le cos f 
et réchauffement* 

Mais e?:citons nos deux alternateurs pour qu*ils donnent la ten- 
sion normale à vide et mettons-les en oourt^circuit ; ralternateur à 
faible entrefer donnera un courant de court-cirtuit plus faible que 
l*autre. Bien plus, si nous considérons le rappurt A' entre le courant 
en court-circuit et le courant normal de la machine, ce rapport sera 
encore plus petit pour la machine à faible enlrefer, puisque, d*une 
parti son courant de court-circuit est plus petit, et que, d'autre part, 
concourant normal est plus grand. 

De la, dune» un premier moyen pour différencier deux machines 
f]Ui^ en apparence, peuvent faire la même production : déterminer le 
rapport h entre le courant de court- circuit et le courant normal. Les 
machines dans lesquelles le rapport k est petit (1 ou I î/â) sont 
dites à grande réaction. Les machines dans lesquelles le rapport k 
est grand fi ou ^] sont dites à faible réaction. 

Sans aller jusqu'à mettre en court>circuit les deux machines que 
nous avons comparées tout à l'heure, on peut, étant excitées à vide, 
leur faire débiter leur plein courant, sans changer T ex citation ; la 
machine à faible entrefer aura une chute de tension plus grande que 
Taulre. De là un autre moyen plus souvent employé pour différen- 
cier deux machines capables de la môme production ; déterminer la 
chute de tension. 

Dans les applications électrochimiques, on recherche les forteq 
chutes de tensioni parce que des cou ris-circuits se produisant fré- 
(]uemment dans les fours, et pouvant durer parfois un temps appré- 
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cialile, il ne faut pus qu U en résulte de délérîoraLtot) de la macliine. 
Je Jdîs vous dirti en efîct que, dans l'essai en court-cîrciîit d'une ma- 
chine à faible réaction, on sarrange pour ne pas dépasser une fais 
«I demie ou dem fois le couranL normal, pour ne rien déténorer, et 
Ton extrapole^ ayant âiïaire à une fonction franchement linéaire. 

Dans ïeh distributions mixles, d'éclairage et de force motrice, on 
« iniérét au contraire à avoir des alternateurs a faible chute de ten- 
sîciJi, lie façon que le démarrage ou la surcharge d'un moteur n'în- 
Ituent pas BCnsiblemenl sur la tension que reçoivent les lampes; 
autrement ks liimpes varient d'éclat, et leur durée se trouve très 
réduite par les varia lions de voltage, 

11 y a une autre circonstance qui contribue à la cïjute de tension 
avec la char^^e et dont on ne s'occupe pas assez souvent, e*est la 
dimimition de vitesse i|ui accompagne l'augmentalion de charge : la 
vitesse diminuant, la force électromotrice *1g rexcilatrice diminue, 
de sorlÊ que rexcîtation de ralternateur diminue et sa tension dimi- 
nue plus encore. 

Si, pour une dimînulron de vitesse de 1 U^O, la tension de la ma- 
rtiiué excitatriccdtminue de^ U%\, la tension de ralternaleurdiminue 
de 3 0. Celte rariaiion cméiique est, dans les meilleures condi- 
tions, triple de la variation de vitesse ; elle est quelquefois plus 
grande. Nous verrons que, pour un bon couplage en parallèle, la dimi- 
nution totale de vitesse doit èlre d*envirou ô DU. 11 eu résulte une 
baisse de tension de 15 0/0 qui s'ajoute à la chute de tension due au 
dt*hit, chute qui est toujours spécifiée à vitesse conslanle. Cette varia- 
tion cinétîijuepeutéire déterminée avant construction par des moyens 
très simples^ quand on a calculé les caraetériBtii[ues de Talternateur 
et de Texcitatrice, 

L^ prédéterminai ion des caraclérîstiques à vide et en charge de 
ralternateur avec un cosinus ^ quelconque se faîL aujourd'hui avec 
Il ne précision très suJfisanle en pra tique « De nombreuses méthodes 
ont Hè imaginées à cet effet, particulièrement parM. Potier, M. BIoih 
tlel^ M* Picou,V^K Guîlbert, etc^^* J'emploie personnellement la mé- 
thode de M. Potier, qui m*a toujours donné pleine satisfaction dans 
quelques dizaines d*applications où j'ai eu loccosionde m'en servir. 
Je vaudrais pouvoir développer cette méthode ce soir et apporter 
ainsi un faible témoignage de reconnaissance à rhomme dont lïn- 
telHgence et le caractère faisaient radmirationdetous; mais le temps 
iTU' rM;mque absolument. 



^1 
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Nous arrivons mainteQant à la grosse question du couplage on 

paraîlèb des alternateurs. 

Comme l*â très bten dit M. Janet, il ny aurait pas eu de régula* 
leur mécanique assez précis pour mainlenir iù synchronisme de doux 
alternateurs couplés, h il n'avatl trouvé sa réalisation dans les pro* 
priélés mêmes des alternateurs. Il fautsonger en effet que, dans une 
journée envtrou, deux alternateurs couplés doivent Taire rigoureuse- 
ment 4 millions de périodes tous les deux^ sans que Tun fasse une 
période de plus que Tautre, (lela se produit tout naturellemenl, parce 
que deux alternateurs couplés électrîqnement sont comme reliés 
mécaniquement par un accouplement élastique, Tant que raccouple- 
ment élastique ne casse pas, les machines se maînliennent en syii- 
chranîsnie, Mais il casse quelquefois, et c est ce qu'il faut éviter, ce 
qn on appelle 1© df^crochaf/e étant très dangereux à plusieurs points 
de vue. Il faut avoir vu se produire un décrochage dans une usîno 
importante pour se rendre compte de ce que cela peut iHre : lorsque 
les machines se décochent, I obscurité succède à la lumière, Ivs 
alternateurs se mettent à hurler, les miichines à vapeur gro^Tient; 
on entend de tous côtés des coupe prûduils par des pircos méca* 
niques travaillant anormalement : las lUs fusibles sautent avec 
des bruits comparables à des coups de pistolet» emplissant l'almO' 
spliéredes fumées de plomb et de cuivre produites par les ares dans 
les coupe-circuils; on se croirait avec toutes les bt^tes d'EEéchiel. 
CVst très dangereux, parce qu il peut se produire des ruptures 
pièces mécaniques, et que certains ouvriers perdent pour longtemps 
rassura nce dont ils ont besoin pour bien conduire le matériel. 

Si p est le nombre de paires de pôles, raecouplement ne casse pafl 
tant que Tangle que font deux points identiques des deux ma 

chines ne dépasse pas environ ^— • 

Mais il ne suffit pas d'éviter le décrochage, il faut encore que, 
lorsque cet angle vu rie pêrioduiuement pour une cause quelconque 
la tension aux bornes ne varie que d'une manière insensible, Ol 
trouve alors que, pour une variation de tension de I I i 00, l'angld 

ne doit pas dépasser — > c*est-â-dire» par exemple^ l" pour deu 

macliines ayant 10 p «Mes Cette variation de tension de ! 120 
commence à être sensible sur des lampes û incandescence, quand 
elle est rvthmée. 
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On d intérêt, pour sinipUGer Fétudé des couplages, à coiisidépep 
m>fi pas deux aUernateurs idenliques, mais un alternateur couplé 
avec un réseau, lequel peut être symbolisé par un autre alteroateup 
întinimeut grand et de vitesse» ou fréquence, rigoureusement eons- 
tnute. Les formules sont les mêmes^ mai^ Tesprit est débarrasse 
d'une sujclion ; IVingle en questioE, Vt^cart angulaire, doit alors 

être réduit de moitié, ^* puisque la machine idéale occupe la 

poslticû moyenne entre les deux machines considérées tout dabord. 
Vu alteroàleur couplé sur un réseau constitue donc un système 
eo êijuilibre stable qui, a priori, doit jouir de toutes lei propriétés 
des systèmes physiques analogues et, plus particulièrement, doit 
donner lieu aux pliénomènes de résonance. 

C'est en effet ce qui se vérifie. Mais il ne faudrait pas croire que 
les idées des électriciens aient toujours été aussi nettes qu'elles le 
sont aujourdliui à cet t^gard. Si vous voulez bien en effet tenir 
compte de ee que ce système en équilibre tourne en même temps, ce 
Huienqtéclie de voir exactement ce qui se passe expérimentalement 
et modifie d'ailleurs parfois considéra ble ment la forme des équa- 
tions, comme vous verrea^ tout à Theure ; si vous voulez tenir compte 
ensuite de ce fait qiril peut se produire des oscillations de trots 
natures différentes: des oscillations libres, des oscillations forcées 
dues au couple moteur et des oscillations dues â Tensemble du système 
Complexe formé par le groupe et son régulateur de vitesse ; si voua 
voule;is tenir compte enfin de ce que ramortîssement, qui est ton- 
jours positif dans les systèmes physiques ordinaires, peut être 
parfois négatif ici^ vous reconna tirez que les phénomènes ont dû se 
présenter dès l*abord sous une apparence plntiM rékirbatîve^et que, 
s il est facile aujourd hui d'en faire Texposition ou renBeigucment 
âvec simplicité^ cela ne doit pas faire oublier toute la peine qu'il a 
fallu se donner pour arriver h ce résultat. « 

Le couple élastique C,» c'est-à-dire le couple qui tend à ramener 
ralternaleur en coïncidence de phase avec le réseau quand Técart 
angulaire est d*un radiant, est donné, a vide, par la formule 
suivante : 

Cjï étant le couple en charge, p et Fr ayant été défini s précédem- 
ment- 
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En charge, ce couple synchronisant est un peu différent, mais je 
ne peux pas insister sur ce point, je n'en ai pas le temps. 

La pulsation propre de ralternateur couplé, c'est-à-dire le rap- 
port de 271 à la période, est : 



r^a - V J ' 



J étant le moment d'inertie de la partie tournante. 

Ceci posé, supposons d'abord que nous puissions négliger la 
variation du couple moteur dans un tour et les perturbations venant 
du régulateur; si Ton écarte ralternateur de sa position d'équilibre, * 
il y revient après une série d'oscillations de pulsation voisine de a^, 
quand l'amortissement est faible. 

Quelle cause peut écarter l'alternateur de sa position d'équilibre ? 

11 y en a plusieurs. La plus importante est un changement brusque 

dans l'admission de la vapeur dans la machine. Il peut arriver que 

la machine à vapeur, si bien qu'elle soit faite, donne lieu de temps à 

autre à une cylindrée de vapeur différente de la précédente, ce qui 

correspond à une impulsion communiquée au système. Il faut que 

l'clongation qui résulte de cet apport d'énergie We ne dépasse 

450 
pas une valeur convenable : — > pour éviter le décrochage, et même 

moins, si l'on ne veut pas en sentir les effets sur la lumière. C'est ici 
qu'on voit l'influence de la rotation. Si la machine ne tournait pas, 
l'élongation serait indépendante de l'inertie ; elle serait : 



-v 
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En effet, l'élongation d'un balistique qui est dépendante de l'inertie, 
quand on envisage la quantité de mouvement appliquée au système, 
est indépendante quand on envii^age l'énergie introduite dans le 
système. Mais, si le balistique eFt en même temps en rotation et 
contient une quantité d'énergie emmagasinée 



W - Ml, 



[il„t étant la vitesse angulaire moyenne , l'élongation n'est pas indé- 
pendante de \V. Lorsque Wt est petit devant W, et c'est le cas ici. 
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cette élongation est approximativement : 



v'2WC, 



en négligeant Tinfluence de l'amortissement. 

L'élongation est donc limitée par Tinertie de la machine et par le 
couple élastique, qui doivent avoir tous deux une valeur convenable. 

J'ai dit tout à Theure que Valternateur revient à sa position 
d'équilibre lorsque, sous Tinnuence d'une pulsation brusque, il en a 
été écarté. Il n*y revient pas toujours. 11 y a des alternateurs qui, au 
moment où on les couple — il y a toujours là une élongation — donnent 
lieu à des oscillations qui s'amplifient indéfiniment jusqu'au décro- 
chage. 

Dans ces alternateurs, l'amortissement est négatif, La cause de 
cet amortissement négatif n'est pas encore bien connue ; cependant 
IL y a tout lieu de croire, à l'heure actuelle, qu'il est dû à l'hysté- 
résis de l'induit. 

Généralement, l'amortissement est positif. Voici d'où vient cet 
amortissement. 




FiG. 3. — Flux anta^ni>le d'uQ alteraateur dôbilanl des counints dcNN.iltrs. 

Supposons un alternateur débitant du courant déwatté ; 1 induc- 
teur tourne par rapport à l'induit, qui est le siège de courants alter- 
natifs. On se fait une idée assez exacte de l'iiiiluence réciproque de 
ces deux parties en supposant f/?//. 3) (ji Tel les sont fixes toutes deux 
et qu'une bobine induite telle que celle représentée est parcourue 
par du courant continu. Le flux induit est alors celui représenté en 
pointillé, c'est un flux antagoniste. 



Mais, si nous sopposons que T inducteur oscille auto ur d'uue posiUori 
moyeu net il en résuUe des variations do cê Ûnx ânlagoniBte dans les 
pôles. Ces variations de llux produisent dans la bobine inductriei^ 
une force électromotrice. Cette bobine est presque en côurl-circtui, 
car Teosemble des bobines inductrices est ferme sur ToKCttalricep 
dont la résistance intérieure et la self^induction sont complètement 
négligeables en regard de la résistance et selNnduclion des indue* 
leurs, 

La force électromotrice induite dans la bobine y produit donc un 
courant alternatif de fréquence égale à celle des oscïîlations, el de 
grande intensité, qui réagit sur la bobine de rinduil. Un certain 
amortissement se produit en vertu de la loi de Lenti* 




Fi«, K — Flux traniVÊrsftl d'uo aU^mateur débitanl fl<"s muninis wiih > 



Le courant watté produit au contraire un flux Irausviiisiil tt^t que 
celui représenté en fit/, 4, qui ne passe pas à travers la bobine indue* 
trice. Mais^ si le pôle est plein, lôs oscillations y développent des 
courants de Foucault qui s'opposent encore au mouvement, moins 
énergiquement cependant que dans le cas précédent, la n^sistivilé du 
fer étant plus grande. Si le pôle est feuilleté, il semble qu'il n'y ail 
plus d amortissement pour lé courant watté ; mais, comme il faut as- 
âemblêr les tôles constituant ce p6Ie au moyen de rivets ou buulons 
tels que ceux figurés, il se forme encore des courants amortisseurs 
très énergiques. 

Dans le but d'avoir toujours un auïortifisf^menl *'ner^^ique, 
M. Leblanc a imaginé de placer dans rinducieur ce qu'il n apprtli!^ 
un amoriisneur {fig* 5), Les masses polaires sont percées de Irons 
comme ÎI est indiqué; dans ces trous passent des barres decuivr**, tfl 
de chaijne côté, à cbatjue extrémité^ ces barres de cuivre sont sou- 
dées à un cercle de cuivre* Les ilux traverseut ainsi dos circuits peu 



î^ <*t J'amorlissemÊnl ainsi oblenti est, d après raulcur, plus 
\\u} qrie celui ublenu même avec des pôles pleins. 




fifi, 5. — DisposUiua d'un amortisseur LebJanc. 

Cel aftiorlisseur a clé T objet de beaucoup d^applicalions, surtout 
eti Allcrnaf^neetaux États-Unis : en Allemagne pour les alternateurs^ 
et aux Etats-Unis pour les cornmii tutrices, qui sont des alterna leurs 
SQtis tme forme diOerente. 




Tii.. i*. — AUeruuffiurf munts d'amortitsieurs Ltîtlrinr. 



Voici { Projection) (Jf^. 0) une photographie de deux alternateurs 
munis d'amortifïseurs Leldiuic. 

L'amortissement a pour elTet de réduire non seulement les élon- 
gations dont mms avons parle tout a rheure, mais les oscillations 
forcées auxijudles nous arrivons maintenant. 

Considérons un moteur à vapeur à pistons avec son couple variable 



pendant nn lour, mais en supposanl encore qu'il ny ait pas du rJ^S- 
lateur de vitesse; ce couple peut être exprimé en série de Fourier 
En raisant Fanalyse sur un grand nombre de macliînes, on trotivf* 
(lue cette série de Fourier comprend toujours comme terme fonda- 
mental celui qui correspond à la rotation de la machine. Si la vitesse 
angiihiiro de rotation de la machine est D^j,, le terme fondamentnl e^t 
en sin {Ùf„i + +^^■ 
L*analyse montre encore que les machines monocylindri^jucb 
donnent lieu à des variations du couple plus grandes que les ma- 
chinas poly cylindriques, ce qui se comprend bien. 
On peut ré.^umer ces analyses en disant : 

La st^Tle contient : le couple moyen C^j, plus des termes harmu- 
niqueô qui, rapportés à C^* ont pour valeur environ : 



Machine monocylindrique 



Machine polycyîinJriquf 
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Une première remarque est importante à faire : c*esi qu*îl y a 
des termes impairs. ^1 priori, une machine â un piston devrait don- 
ner deux variations du couple par tour, une variation par coup de 
piiton« 

C*est en effet ainsi, mais il y a, en plus, une impulsion par tour 
ayant son origine dans ta dissymétrie du couple moteur., diâsymétrie 
provenant de rohiiquité de la bielb sur la tige du pi&ton. Il est facile 
de voir^ en considérant deux positions de la manivelle à IBO'' l'une dr^ 
Tautre, que, pourlamt'me pression dans le cylindre^ les couples 
correspondants ne sont pas égaux* lîn résumé, tous les termeîi im- 
pairs de la série de Fourier proviennent de lobliquité de la btelh* 
sur le piston, et tous les termes pairs proviennent dos coups de piston, 

Quelques autours ont cru pouvoir négliger rinnuenee du premier 
terme de la séria : c'est celui qui est le plus dangereux. En effet, ce 
qui nous intéresse directement, c*esl IVHTarl angulaire. Or, dans lu 
double intégratian qu'il faut faire puur passer du couple .i l'écart 
ang'ulairc, ehacun des couples harmoniques est divisé par le carré du 
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rangn*. Déjà Técart angulaire résultant du premier terme, pour le 
groupe isolé, est presque du même ordre de grandeur que celui ré- 
sultant du second terme. Mais, si Ton considère Taccroissement qui 
résulte, pour chacun de ces termes, du couplage en parallèle, on cons- 
tate que c*est presque le premier terme seul qu'il faut considérer. 
En effet, par suite du couplage de Talternateur sur le réseau, 
récart angulaire pour chacun des termes de la série se trouve multi- 
plié par un coefficient <Jn donné par la formule : 

W 



-« — W - W„ 
\V« étant lui-même défini par : 

Pour le premier terme en particulier, W„ se réduit à : 

Le couplage a donc pour elTet d'augmenter la grandeur de l'écart 
angulaire produit par la machine à vapeur considérée isolément, 
puisque a est toujours plus grand que 1. 

En fig. 7 est tracée la courbe de g en fonction de W, qui est évidem- 
ment une hyperbole équilatère, pour le premier harmonique par 
exemple. L'unité adoptée en abscisses est le volant de résonance W,., 
autrement dit le volant W» pour n= { {*). 

En poussant la discussion à fond, on reconnaît qu'il ne faut pas 
songer à marcher avec un volant compris entre W,. et Wj : non pas 
que cela soit impossible : c'est simplement imprudent. 

On est ainsi conduit pratiquement à faire W > W^ et Ton constate 
alors une faible augmentation des harmoni(iues autres que le pre- 
mier. 

Si Ton adopte un volant égal à deux fois le volant de résonanc<>, 
<j est égal à 2 pour le premier terme : le premier terme se trouve 
doublé par le couplage. Quant au deuxième terme, il n'est aug- 
menté que de 14 0/0. F.e troisième est augmenté de 6 0/0. Si Ton 

(1) Sur la même figure sont tracées les courbes de v avec amortissement très 
énergique dans deux cas extrêmes : pk = 20 et pk = 160. 

11 
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adopte un volant plus léger, c'est encore pis : lorsque a vaut il pour 
le premier terme, il n'est que 1,3 pour le second. Dans tous les cas, 
on peut laisser de côté tous les termes de la série de Fourier qui 
suivent le premier; il suffit, en général, d'examiner le premier terme 
et de faire que <i soit faible pour ce premier terme. 



\„ ni/P'20 lt-1 




Fio. 1. — Accroissement de Técart angulaire par le couplage en parallèle. 

Si Ton tient compte de la variation de C, avec la charge, on est 
conduit à adopter, pour les machines à vapeur, un volant minimum : 



W = j^Gn 



qui donne lieu à un écart />0 plus petit que 10'* dans tous les cas. 
Mais, me direz-vous peut-être, pourquoi ne pas augmenter plus ce 
volant et le faire très lourd dans tous les cas pour s'éloigner franche- 
ment de la résonance? 

D'abord parce que cela coûte : la fonte n'est pas chère ; mais il 
faut la payer tout de même. Ensuite parce qu'il y a quelquefois des 
inconvénients sérieux à avoir un volant trop lourd. J'y reviendrai 
tout à rheure à propos des oscillations dues au régulateur 
de vitesse; mais je puis faire remarquer déjà qu'un volant trop lourd 
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peut gêner beaucoup pour Topération de la mise en parallèle. Un 
volant inûni conduirait à une impossibilité de coupler sur un réseau: 
car il est impossible d'obtenir que la vitesse de la machine avant cou- 
plage soit exactement la vitesse voulue. Si le volant était infini, au 
moment du couplage la machine continuerait à tourner avec sa 
vitesse propre ; aucune force ne serait suffisante pour la ramener à la 
vitesse correspondant à la fréquence du réseau. 

Un calcul simple montre qu'avec un volant dépassant 4 ou 5 fois 
le volant de résonance, on peut être très ennuyé quelquefois, lors 
de l'opération de la mise en parallèle... 

Avant de passer à Tinfluence du régulateur de vitesse, je voudrais, 
pour ceux qui ne sont pas très au courant des phénomènes de 
résonance, insister sur ce fait de Tamplificalion de Técart angulaire 
par le couplage, au moyen d'une image simple. 




Fio. 8. 



Nous avons vu que, pour les perturbations passagères, le couple 
élastique est limitatif des élongations produites. C'est, au contraire, 
ce couple élastique qui amplifie les oscillations quand les perturba- 
tions sont périodiques, étant donné que le volant est plus grand que 
le volant de résonance. Supposons une machine à vapeur mono- 
cylindrique [fîg, 8) et, laissant de côté les termes impairs, considé- 
rons le deuxième terme seulement dû aux coups de piston. Le couple 
moteur est évidemment maximum quand le point A se trouve pré- 
cisément dans la position i, c'est-à-dire comme sur Timage. 11 est 
nul dans la position 3. 11 est de nouveau maximum dans la position 5, 
et nul dans la position 7. 
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Maïs ce cotiple sa conifiose de deux parties, le cnupU* conpti 
correspondant au travail produit et un couple alternatif. Ce couple 
alternatif est maximum et positif en 1, maximum et négalif en D> La 
vitesse est en retard d*un quart de période sur le couple: ©lie est 
donc maxima et positive en S, et Técart anf^^ulaire, étant en retard 
d*un quart de période sur la vitesse, est maximum et positif en 3. 

Dans cette position 3, le couple élastique s*opposedone aumouve- 
meiitj il est négatif. Or précisément le couple alternatif est négatif 
aussi dans cette pogitiou. Le couple élastique ajoute donc son elTet à 
celui du couple alternatif moleûr : il est perturbateur au mAme titre 
que celui-ci. 

On peut dire que, dans les phénomènes mécaniques ayant un 
caractère oscillatoire, rélesticité peut être considérée comme une 
inertie négative, de mt^me que» pour les courants altematîfst la capa- 
cité peut être considérée comme une self-induction négative. 

Nous avons jusqu'ici fait abstraction de rinfluence du régulaleyr 
de vitesse; mais cette influence est très grande, encore que peu pré- 
cisée, ce qui résulte de ce que Ton a aiïaîre à un ensemble Iros com- 
plexe. On est cependant d'accord sur quelques points principaux, en 
particulier sur la nécessité d'un ^cart de rét/laf/e assez grand. 

Traçons {fi(/, 9] la courbe de la vitesse angulaire d*un moteur en 
fonction de ïa charge. Quand on charge, la vitesse décruîL On 
appelle écart de réglage la diiïérence entre le nombre de tours que le 
moteur fait à vide et en charge, rapportée au nombre de tours en 
charge : 



K=^ 






Tout le monde est d accord sur ce point, quel écart angulaire doit 
être important. S'il était nul pour deux machines couplées, c'est- 
à-dire si la vitesse ne ehan^'eait pas du tout avec la charge, quelle 
raison y aurail^îl pour que la charge de chaque machine sott définie? 

Pour une mi^me vitesi^e, toutes les charges seraient possibles dans 
cliaque machîiie. La charge pourrait passer d'une machine à rautre 
indifféremiuent. 11 faut donc qu'il y ail une variation de vitesse avec 
la cliarge, et on a reconnu que cette variation de vitesse devait être 
de I à 5 0/0 au moins. 

La considération dNme boiinerépariition des charges conduit donc 
à Tadoption d'un grand écart de réglage. 11 en est de même de la 



ihéoriÊ J^ osdllaUons dues au régulateur. J'ai déjà dit que cette 
question est trù s complexe. 

Nous avons eu elTet en présence un groupe *^lectrogène doué d'élas- 
licites d'în<^rtm et d'amortissement^ et un régulateur de vitesse égale- 
inent doué d'élasticilé^ d'Inertie et d'amortissement^ Tun réagissant 
$ur Tautre avec un certain relard* 

Jit dois vous dire qu'il ii*y a pas à cet égard de tliéorie qui ait 
reçu la sanction complète de rexpërîenœ. ie vous demande cepen- 
<I^iil la permission de vous ru exposer une qui^ bien que relativû- 
t ►ni rtrente» est stifiîsammenl d'accord avec les faits connus pour 
quelle vaille la peine d'être présentée à défaut d'une autre. 

Hyadanscette question une grandeur qui y joue un très grand 
rôle, c*eât le retard iie dùtrihution^ Supposez un groupe électrogène 
en train d'osciller ; te couple n'est pas maximum juste quand le 
régulateurs^ trouve dans la posiiton inférieure^ parce que le fluide 
met un certain temps à passer et â produire ses effets. 

J'appelle retard de distribution le temps qui s*écoule entre le 
moment où Tindex du régulateur est dans sa position inférieure et ]e 
moment où le couple moyen e^t maximum. 

M^me dans une machine mouocylindrique, où on pourrait croire 
que le retard de distribution est nul, it ne Test pas, parce que c'est 
ati commencement de la course que se fait l'admission de la vapeur^ 
tandis qu*etle agit pendant toute la course; il y a donc un retard 
de distribution d'environ un quart de tour* 

Dans une machine polycylindrique, le retord de distribution est 
plus grand, puisque la vapeur agit successivement dans les cylindres 
en passant par les réservoirs intermédiaires; il peut atteindre la 
durée d'un tour et demi* 

Nous avons donc à considérer dans le problème : 

La pulsation ^i^dc ralternateur et son volant), son amortissement ; 

1^ pulsation «^ du régulateur et son amortissement, lequel, pour 
«limplîtier, nous supposerons égal à m fois l'amortissement critique, 
c*esl*â-dire ramoriissement le plus faible avec lequel le système 
élastique revient à sa position d'équilibre sons la dépasser; 

Le retard de dîstribulton ^rf; 

Enfin lecart de réglage K,, non plus l'écart moyen entre le vide 
et la charge, maii l'écart pour chaque charge, défini ijig, 9/ par 

ÎSrt - N, 



K, ^ 
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Nous laisserons de côté tes variations du couple dans un tour. 

Nous pouvons alors partir de cette hypothèse que le couple mo- 
teur, à un instant quelconque» a une certaine forme périodique: une 
constante plus un cosinus. De cette forme, nous déduisons les oscil- 
lations de la vitesse. Les oscillstians de la vitesse permettent de 
déduire les oscillations dans la position de Tîndex, et les oscillations 
dans la position de l'index donnent de nouveau le couple moteur. 




CÂstffe 



Ft(i. 0. ^ Écmrt de j^glnge d'un lootear. 



Mais, Si nous posions régalité de ces deux couples moteurs, nous 
écririons ainsi que le système se trouve dans dos conditions telles 
que les oscillations continuent indétiniment sans saraplifîer ni 
s'amortir, sans diverger ni converger, et c'est là un cas tout par- 
ticulier qui ne se trouve presque jamais réalisé. Généralement, ces 
deux couples ne sont pas égaux; si le couple auquel on arrive en 
fin de calcul est plus grand que celui dont on est parti, les 
oscillntions s*amplîfient; dans le cas contraire, elles s'amortissent. 
Seiîlemenl il faut que ces deux couples soient en phase. L'égalité 
des phases entraîne une première équation que j*appelle relation 
de fréquence; rinégalilé des couples entraîne une deuxième inéqua- 
tion que j'appelle: relation de convergence. 

Ces deux relations permettent de disCLiter la question dans Inute 
sa généralité* Elles montrent d abord que, dans tous les cas, on évite 
d'autant mieux les oscillations que K^ est plus grand* 

Voyons d abord à quoi elles conduisent pour un groupe isolé* La 
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relation de fréquence prend une forme très simple quand le groupe 
est isolé : 



•«•^'=s(ï-i;> 



9 

OÙ X est la pulsation — des oscillations qui se produisent. 

Cette relation donne pour a en fonction de Ç</ une série de 
courbes; mais toutes ces courbes ne répondent pas à la réalité. 
Lorsque Ton cherche quelles valeurs de a satisfont aux conditions 
de signe, on s'aperçoit que la moitié des courbes disparaît. 

Par exemple, pour m = i et a,. = 6,32» il ne subsiste que les 
courbes portées en fig. 10. 




FiG. 10. 



1 seconéé 8 Li 

Fréquence des oscillations dues au régulateur pour un groupe isolé. 



Si l'on se reporte ensuite à la relation de convergence, on recon- 
naît que les fréquences correspondant à la plus basse de ces courbes 
donneront plus facilement lieu à des oscillations divergentes : c'est 
donc pour cette courbe seulement qu'il convient d'utiliser la relation 
de convergence. 

Celle-ci conduit à la conclusion suivante : 

Il faut adopter, pour un écart de réglage déterminé, un volant 
d'autant plus lourd que le retard de distribution est plus grand. 

Maintenant, passons au groupe couplé. La relation de fréquence 
est la même, s'il n'y a pas d'amortissement dans raltcrnateur. 

En vérité, il ne faut pas admettre un amortissement complètement 
nal, mais très petit et positif. Quoique la relation de fréquence reste 
alors la même, si Ton cherche quelles valeurs de a satisfont aux 
conditions de signe, on trouve que les circonstances sont tout 
a fait changées. On s'aperçoit que, des courbes précédentes qu'il 
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f&Datl adopter pour l'altemaieur isolé, ne faut conserver que les 
parties supérieures, tant que a > oi^, et qu*au contraire^ quand 
^ < «at il faut prendre les parties inféneures de» courbes qui ont 
dû être rejetéeg dans le cas précédent. II faut, de plus, relier par des 
parties de la droite horizontale, a ^ ata, les portions de courbes 
ainsi obtenues ifig, il). En eflel» quand a > a^, Tinfluence de 
rinertie domine, et les choses se passent comme si elle était seule; 
quand at < o^t Télasticité domine, et les choses se passent comme si 
rinertie était seule, mais négative. 




Fïd. 11. -^ Fréquence des osdllatîonâ dues an régututeur pour UD grotipt^ cotipté. 



Vous savez que dans un système au voisinage de la résonance la 
phase passe asses brusquement de âTr pour de raLbles variations de 
la fréquence, d*autant plus brusquement que ramortîssement esl 
plus faîhle. 

C'est ce qui fait qu'ici le retard de distrihution peut changer 
brusquement d'une demi-seconde, sausque la fréquence des oseilla- 
tions change de façon sensible. I 

Lorsque Famortissement de rslternateur est fort, la forme de ces 
courbes se trouve modifiée. Au lieu de se faire par des droites, le 
raceordement entre les courbes se fait par des lignes courbes et 
inclinées. Si ramoritssement est négatif, le raccordement, au lieu dûj 
se faire par les parties de droite représentées, se fait par les por- 
ticins de la droite qui manquent juslement ici* 

Revenons à la /îç^ 11. Pour un retard de distribution compris etiirc 
et 1/2 Êèconde, ou entre 1 et 1,5 seconde, la fréquence df.*s oscilla» , 
tions qui se produisent (a) esl égale à la fréquence propre d'oseilliition 
de l'alternateur {^,)* Or ta relation de convergence d'un groupe couplé 
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sans amortissement contient en facteur (1 — — j; c'est-à-dire qu'il 

n'y a pas moyen de marcher théoriquement avec un amortissement tout 
à fait nul et des retards de distribution correspondant à ces valeurs. 
Heureusement, en pratique, il y a toujours un peu d'amortissement dans 
ralternateur, et Ton peut, dans certains cas, marcher même dans les 
paliers dangereux. C'est diflicile; il faut que Tamortissement du ré- 
gulateur soit très grand pour arriver à satisfaire à la relation de 
convergence dans ces conditions ; cependant on peut y arriver encore 
quelquefois. Mais il vaut mieux éviter franchement les zones dange- 
reuses en adoptant un retard de distribution compris dans les zones 
non dangereuses, ou en modifiant certaines conditions, comme la 
période du régulateur. 

. Voyons maintenant quelle peut être Tinfluence du volant sur les 
oscillations venant du régulateur. 
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Fio. 12. — Influence du volant sur la fréquence des oscillations 
dues au régulateur pour un groupe couple. 



L'augmentation du volant a pour effet de faire descendre la liofne 
horizontale (a == ota)» sur laquelle se font les raccordements entre les 
courbes de a. Mais {fig, i2), en s'abaissaut, les lignes de raccorde- 
ment s'allongent; c'est-à-dire qu'en admettant un volant de plus en plus 
lourd, la région dangereuse s'étend de plus en plus en se portant vers 
la droite. Si la machine est à petit retard de distribution (monocylin- 
drique, ou turbine), l'opération est avantafifeuse; si la machine est à 
grand retard de distribution (polycylindrique), l'opération est mau- 
vaise. C'est pourquoi, en particulier, les Américains, qui abusent vo- 
lontiers des grands volants, comme de bien des ^^randes choses, 



ont été parfois dans rimpogsibîlité dô marcher eo parallèle à cause 

des osciltatioris des régulateurs. 



11 ne me reste phis qu'à vous parler du eompoutidagê des alter- 
nateurs. 

Je TOUS expliquais tout à Theure qu^II y a aux bornes d*tiii alterna- 
teur ordinaire des variations de tension dues à deux causes : la va^ 
riatîon du débit et la vanation de vitesse. Si^ au lieu déconsidérer la 
tension aux bornes de ralternaleur, on considère celle a rextrémîté 
d^une ligne desservie par rallernatéur, ces variations sont encore 
plus grandes^ puisque la chute en lig^ne est dans le même sens que 
la chute dans ralternateur. 

De là deux nécessités : 1"^ d*avoif des alternateurs à faible chute d^ 
tension et h faible variation cinétique quand la charge varie rons* 
tamnient ; 2^ de corriger la variation de tension à la main en agis- 
sant sur rexcitation. 

La première obligation entraîne, ainsi que vous avez vu, une dé- 
pense d'acquisition plus grande pour l'alternateur; la seconde, une 
dépense de personnel. Quelques ingénieurs ont alors pensé qu'il 
serait intéressant de compounder les alternateurs comme on a fait 
pour les dynamos, de manière que la tension se maintienne cons- 
tante et, au besoin, quelle augmente avec la charge, 

Lldée d'agir sur Texcitation en fonction de la charge est très an- 
cienne, mais les premières tentatives étaient grossièrement réalisées 
par des procédés barbares, et il n'y a que quelques années que Ton 
possède des solutions à peu près parfaites. Il convient de séparer cas 
solutions en deux classes ; les compoundagcs puremi^nt physiques, 
dans lesquels tes courants alternatîrs débités agissent directement 
sur Tétai magnétique de l*excitalrice. et les com pou nd âges électro* 
mérauiques, dans lesquels le courant débité agitsur le rhéostat d'une 
excitatrice ordinaire par un procédé mécanique. 

Voyons les premiers. Le courant débité étant alternatif et le cou- 
rant d'excitation continu, il faut un intermédiaire entre les deux 
pour qu'ils agissent l'un sur Tautre, intermédiaire auquel on peut 
encore donner le nom d excitatrice* 

Pour une même intensité débitée, Texcitàtion devant augmenter 
plus lorsqu'elle est déwallée que lorsqu'elle est wattée, il faut quo le 
système réalise de lui-même des variations d excitation qui soient 
non seulement fonction du courant, mais aussi de sa phase. CnEin^ 
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comme on ne peutpaâ obtenir un courant continu sans un iotlecteur, 
il faut encore r|iieln position des Ijalais sur ce collecleup reste inva- 
riable, quand le débit elle cos o de l alternateur varient. 

Il fbut, en outre, que 1 excîtalion augmente plus que si la vitesse 
restait constante, puisque celle-ci diminue avec la charge ; cela est 
raeile. 

Ayant Teicperienc© de ces macliines, j'ajouterai qu on est presque 
Uiujours conduit à les réaliser avec hypercompoundag^e, malgré la 
diminution de vîlesise en charge. 

Je ne citerai rjue pour mémoire lecompoundago de M, Leblanc: Tin- 
lermediaire entre le courant alterna tif et le courant continu est une 
coinmulalrîceà deuic induits. Ces deux induits reçoivent d*abofd un 
s**u! enroulement continu ordinaire aboutissant à un collecteur. 
Chaque induit reçoit en outre un enroulement spécial, le premier 
qui se trouve placé en série dans le courant débile par raUernateur, 
€*L le second alimenté par une dérivation prise sur Tinduit de cet 
alternateur. M. Leblanc a réalisé une telle machine, à titre d'essai, 
et, d'après les résultats d'expériences fournis» elle a donné un coni- 
poundage très satisfaisant pourTindustrie. Mais, je ne sais pourquoi, 
il n*y a pas dapplicatione de ce système. 

Danji mon procédé de compoundagé, Forgane intermédiaire est 
une d)Tiamo à enroulements sinusoïdaux {Projection, /î^;, 13). Le 
stator, ou partie tixe* a toute Tapparence d'un induit d'aï le ma leur 
au d*un stator de moteur à champ tournant» Ce stator reçoit des 
courants polyphasés, qui \ produisent un cliamp tournant. Ce champ 
lourne avec une vitesse déterminée par le nombre de pôles de la 
machine. 

Le rotor a tout à ftiil Faspccl extérieur d'un induit de dynamo à 
courant continu « mais possède deux enroulements dont les nombres 
de spires sont des Fonctions sinus de Tangle de position sur l'induit. 
Par un ropporl convenable entre la vitesse du champ et celle de Tin 
duitet des positions convenables des balais^ le courant recueilli sur 
le collecteur est continu. 

Le nombre de pôles de TexcitÊtrice peut être différent de celui de 
ralternateurt i:% 1 3 ou 1 '4fCe qui permet la réalisation dans tous 
les cas sans engrenages pour les altcrnaleurs tournant à plus de 150 
on 200 tours par minute. 

Le stator étant isolé du rotor peut être alimenté directement par 
ï'.tîlfrnateHr même pour les tensions élevées. 
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Riifin la varialion convenable de rexcilation est obt<?na© par un ' 



<> 




Viii, \ll. — Dynamo excUaLHL'e À enrouJenienti sinusoiJ/iUK. 
iranifummieur de rompoundage [Projection ^ ff/^ 11) monté selon le 




Ce système a reçu <J assez nombreuses applfcûlions. 11 ^' a aetriel- 
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lemeiil 60 ôti TO aU«rrtiateurs de ce type en roDcliontiemênt couranl. 




l-{< - 15- — Sihuiii \ d< riionluge de» éîtmenls d'uir alternai eu r 




l?»i \t. — Alierutileur-voJrtDt compuurnl lioucherol de M kitovalt-timpérei 
■rjû (uurs par ïjiioiit©. E^icitalrico sur l'arbre, ileitlèr^. 

le rais vous eo moutrer qiicli[uê3*ims {ProJecUom) (Voir fig. 16, !?♦ 



^îMA^ak 
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Fiti» n, — Aîternateur i^ompotinO puur tnrbint*s d*? Laval, 
liroupr^ de 130 kilovoït-timpiT^s h l.tHJù kHir? i^ir mirjiiïn* mfirie système. 




Fin. IS* — Altcruftlrtir rompi>ufid formant (i.'irlied*uii ik;ruupt.' \\^ tn»is idcatiijur», 
de I OW klIovolt*amp^iT¥ à ^! ^ tours par mimitt% mi**iip syslèiuf » 
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pnr midoits tîxrilatricw unie (mr ongrenagOî^, ménie syàtèna** 





^ Turbo-nUernatcur coiiipii^uml jiotick^rol do tiOO kilovolt-âmpèrci 
g\ 3.LHSU Umi's yar miaule. 
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18, ly, iû, aUernateur & dé diirerses puidsancâs à vtté^êi eomprf 
entre 05 à 3.0(Kï tours par mm^ite}» 

Toutes cet machtoea sont eonetruites par la maison Brégoet. 

Je passe au campouodage de M. Blondel. 

L'organe intermédiaire est une co m mu ta trie e K {Projection^ 
fig^ 21)^ dont lUnducteur reçoit une excilation constante de U part 
d'une petite dynamo auxiliaire E' et une autre variable de ses balais 
et dont rinduit, côté bagues, est relié au secondaire d'un transfor- 
ma teur dont lu primaire est parcouru par le courant débité par 
ralternateur A, L*iadult, côté collecteur (droite), alimente les induc- 
teurs de ralt^rnâteur. Ce sont les variations dans Hntensité et la 
phase des courants passant par les bagues qui provaquent les varin* 
tîons voulues de la tension au collecteur. 




Fifi. %ï — AUertiateuf compound Blondel de SÔÛ klloToU-am pères 
û 3>uaO I0ur« p«r minute* 



L'application est faite ici à un turbo-alternateur donnant 500 ItîJo* 
vott-ampèrêsà 3.000 tours par minute. 

11 y a. je crois, six ou sept applications de ce système, rualisei^s 
parla maison Sautter-Harlé« 

Avec ces deux systèmes, je ne puis citer, comme ayant reçu detf 
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applications, en France Ion t au moins, que celui d'Heyland, cons- 
truit par la Société Alsacienne- 
Dans ce dernier, il n'y a pas d'excitatrice, ce qui, pour un obser- 
vateur superficiel, semble un avantage ; les bobines induelrices, 
divisées en un certain nombre d'éléments reliés à un collecteur, 
reçoivent ainsi des courants issus directement do l'induit de 
ralternateur, OU, plus exactement, transFormés de ceux-ci, et con- 
venable ment redressés par le système de balais et le collecteur. 

Cette machine {Projeciion, fig, 2ij est un alternateur de 75 kiîo- 
volt-ampères à 750 tours par minute. 




»i. 22. ^ Alternateur compoînid Heyiudd rie 75 kilovolt-ampèi 
à 750 tours par minute. 



ires 



Cette autre {Projection), un alternateur-volant de 550 kilovoU- 
ampéres à BO tours par minute, 

11 y a huit applications de ce système. 

J'arrive maintenant aux compoundages dits électro^mécaniques^ 

i2 
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Il n'y a pas (l*applicalions de tels systèmes, et je ne vous en aurais 
pas parlé si M. Janet n'avait éveillé votre curiosité à cet égard. 

M. Routin est un des premiers qui se soient occupés de la ques- 
tion. 11 a commencé {Projection) par se servir du régulateur de vitesse 
pour modifier l'excitation dans Talternateur. Mais on ne pouvait 
faire ainsi qu'un compoundage très imparfait, ne tenant pas compte 
du cos ^, et, naturellement, on ne pouvait songer à aller loin dans 
cette voie. 

Aussi a-t-il modifié constamment ses dispositions. Voici, m'a-t-il 
dit, sa disposition définitive, qui date seulement du commencement 
de cette année ; il prévoit [Projection] : 

1* Un compensateur électrique à servo-moteur agissant sur le 
régulateur en fonction de la puissance ei cos ^, de manière à main- 
tenir la vitesse constante ; 




H'Iil'I'K 

Kn.. 2.'J. — rAtnipuiindof^'c électro-niécîmiffue IMcou. 



2" Un modérateur tcnsimétrique à servo-moteur pourvu d'un 
compensateur a<:i^issant suivant les variations de charge, et d'un 
compensateur agissant suivant les variations du facteur de puis- 
sance. 

M* Picou a indiqué dans le BuUetin de la Sociifté des Ingénietirs 
civils do 1903 plusieurs dispositions de compoundages électro-méca- 
niques. 
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Je résume ici la plus typique [Projection^ pg, 23) : 
On cherche aussi à maintenir la vitesse constante. Supposons 
celte première partie du problème résolue : Tindex I du régulateur 
peut alors être considéré comme un point fixe, et Tarliculalion A 
également. Un premier système électromagnétique \V, (wattmètre), 
dont la partie fixe est parcourue par le courant principal et la par- 
lie mobile par un courant dérivé, donne une force proportionnelle 
à ei cos ç utilisée : i** à ouvrir l'admission V du fluide proportion- 
iiollemenl à la puissance ; 2* à manœuvrer un premier rhéostat H, 
agissant sur Texcitation de Tallernatcur. Comme ce premier système 
n'agirait qu'en fonction du débit watté, un deuxième système élec- 
tromagnétique Wj, dont le fil fin est en série avec une forte self- 
induction, donne une force proportionnelle à ei sin ç, utilisée à 
manœuvrer un deuxième rhéostat R^ agissant sur Texcitation de 
rallernaleur pour le compte du débit déwatto. 
.Messieurs, j'ai terminé. 

Vous voudrez bien m'excuser si je suis entré quelquefois dans des 
détails trop spéciaux, qui ne vous intéressaient peut-être par tous. 



LES PROGRÈS RÉCENTS DS L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 

Par M. Pierre Weiss (>). 

Une discussion serrée des conditions de prodiiction de la lumière 
n'étant possible que si elle est appuyée sur la connaissance des lois 
du r.iyonnement, nous commencerons par rappeler brièvement ces 
luis. 

Nous devons distinguer deux cas qui diffèrent par l'origine de 
l'énergie rayonnée. Celle-ci peut être emprunlée au réservoir ther- 
mique que constitue le corps rayonnant. Ou p(»ur préciser: on peut 
supposer le corps rayonnant en relation avec une source de chaleur 
a température constante ou thermostat et envisager l'ensemble des 
cas oii l'énergie rayonnée est empruntée à ce tlierniostat, sans qu'il' 
y ait, à part cela, altération du corps rayonnant ou apport dVner- 



(1) Conférence faite le r> juin lliofi. 
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jgie de Textilrietir sous une forme ou sous une autre ; toos cês pti^- 
nomènes consliluent le rat/onnement ihermiqnf^ proprement dii^ 

Nous forraeronâ un deuxième groupe des phénomènes dans les- 
quels le corps rayonnanl passe d'un état initial déterminé à un ét3t 
final diiïérent, comme dans rox}'dutfon du phosphore ou dans le 
passage du sulfure de calcium de l'étal insolé é l>tàt non insolé. 
Nous y joindrons ceux où le corps reçoit un apport d énerg^ie qui 
n'est pas de ta chaleur provenant d'une source à la mAme tetnpérii- 
ture que lui, comme dans la fluorescence excitée par des radiations 
étrangères ou dans rémission lumineuse du lube de Geissler provo* 
quée par une dépense de travail électrique. Le terme collectif qut 
désigne tous ces phénomènes est celui de himmesmuct. 

Si nous considérons une cavité fermée de toute part et dont les 
parois sont à une même tempéralnre, couformémenl an principe de 
Caruot^ il n'y a pas d'échange d^énergie entre les diiTérents points de s 
parois, mats on peut admettre avec Prévost que chaque élément de 
surface rayonne comme sll était seul. 11 convient alors d'imposer à 
ces divers rayonnements élemenlaii-es la condition de se compenser 
mutuellement. C'est ce qu'a fait Ivrrclihoiï* 11 en résulte que le 
milieu, dans la cavité, est sillonné en tous points et dans tous les 
sens par des radiations de même intensité* Or un élément de parut 
quelconque possède un certain pouvoir absorbant a pour toute di- 
rection de radiation incidente, l^e nombre a indique la fraction de 
ces radiations qui est absorbée. Comparons cet élément de sur* 
face réel à un élément llclif qui absorberait toutes les radiations. Le 
milieu ne peut être dans le même état devant ces deux éléments de 
surface que sî^ pour toute direction, le premier élément de surface 
compense, par une émission plus faible que le dernier, les radiations 
qu'il renvoie dtjju par diffusion ou rétlexion. Il faut donc que, diîns 
toute direction t la radiation absorbée et la radiation émise soient les 
mêmes et que, par suite, si Ton appelle pour un corps quelconque 
pouvoir émissif^ la puissance qu'il émet dans une direction déter- 
minée, et 0^ la même quantité pour le corps noir, , 



«Comme tous les corps absorbent très inégalement la lumière^ il en 
résulte que les pouvoirs émissîfs sont, eux aussi, inégaux el toujours 
inférieurs h celui du corps noir théorique auquel M. Ciuillaume a 
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donné pûur cette ratdon le nom expressif de u radiateur intégral w. 

Ce corps noir n'est réalisé qu approximativement au moyen dti 
noir de fumée, mais puîsquVn pratiquant dans une cavité isotber* 
mique fermée une ouverture infiniment petite on trouble itiriuiment 
peu le régime de radiations de cette cavité^ cette oti%"erture infini- 
ment petite réalisera, avec rapproximation que l'on voudra, l'élé- 
fnent de surface du corps noir, tant au point de vue de son absorp- 
tion que de sou émission, 

Kirctihoiï a montré que la relation entre l'absorption et rémission 
s*é tendent à toutes les radiations simples et à toutes les directions 
de vibration qui composent la radiation complexe traversant en tous 
sens ta cavité isotherme* Notons sans la démontrer cette extension 
de la loi de KirehhoJT aux éléments constitutifs de la radiation, dont 
la preiuière partie seule est intéressante au point de Yue où nous 
nous plaçons ici^ 

Hêmarquons ici que ces conséquences du principe de Carnot ne 
renseignent que sur la relation entre le pouvoir émissifet le pouvoir 
absorbant pour les radiations qui circulent réellement dans une 
cavité isollierme à la température considérée, ou, en d'autres termes, 
qui sont émises par le corps noir à la même température. Pour 
loutca les autres radiations qui n*y figurent pas J'existence d'un pou- 
voir absorbant ne permet en aucune façon de conclure à rexîstonce 
d'un pouvoir éniissif et ne s'oppose pas à ce qu'il aoît nul(*). 

Kn résumé ; 

Le rayonnement qui sort d'une petite ouverture pratiquée dans 
Il ue cavité i sot tierme ou qui émane d'un corps parfaitement absorbant 
contient cbaquâ radiation simple avec une intensité indépendante de 
la nature des parois de la cavité et supérieure ou au moins égale à 
rintensité de la même radiation simple émise par une surface égale 
d'un corps quelconque à la rnéme température. 

Si nous trouvons que dans certains cas rémission d'une radiation 
particulière est plus forte que celle de cette radiation dans le radia- 
teur intégral, nous devons en conclure que ces cas ne relèvent pas du 
rayonnement thermique^ mais qu ils font partie des phénomènes de 
luminescence auxquels ces lois ne s'appliquent pâs. 

Comparons maintenant le rayonnement émis par le radiateur inté- 
gral aux différentes températures, La loi de Stephan-Boltzmann, 



H) COTTun* Berne ffénimk *ic» Scivtcf^^ p. 102 ; 18^9. 
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fondée sur la thermodynamique et sur Texistence d'une pression 
exercée par les radiations sur une paroi qu'elles frappent, nous 
apprend que Ténergie totale émise par le corps noir est proportion- 
nelle à la quatrième puissance de la température absolue 0. La cons- 
tante de cette loi déterminée par Kurlbaum permet d'écrire la puis- 
sance rayonnée : 

P .-„ 1,28 X 10~**ô* peliles calories par centimètre carré et par seconde. 

Il n'est pas possible de donner actuellement avec la même certi- 
tude la loi de la répartition de cetle puissance entre les diverses 
longueurs d'onde. Mais supposons que cette loi soit établie pour une 
température particulière et représentée par une courbe dont les 

abscisses sont les longueurs d'onde X et les ordonnées ^9 de sorte que 

l'aire de la courbe représente P. M. Wien a montré, par un raison- 
nement reposant sur le principe de Doppler-Fizeau, que l'on passe 
de cette courbe à celle qui correspond à une autre température en 
réduisant les abscisses en raison inverse des températures absolues 
et en multipliant les ordonnées par la cinquième puissance de ce 
rapport des températures. Ainsi énoncée, cette loi contient la loi de 
Slephan-Boltzmann. 

H s'ensuit que, dans le passage à une température plus élevée, tout 
le spectre est déplacé du côté des petites longueurs d'onde. 

La fig, 1 représente le résultat des expériences de MM. Lummer 

et Pringsheim sur Ténergic rayonnée par le corps noir en fonction 

de la longueur d'onde aux diverses températures. Les ordonnées des 

rfP 
courbes sont les valeurs de — et les abscisses les longueurs d*onde. 

Cette famille de courbes peut être représentée d'une manière assez 
satisfaisante par la formule de M. Wien : 

où (!1 et c sont des constantes, et la température absolue. Les lignes 
poinlillées sont celles que donne cette formule. Depuis lors, M. Planck 
a indiqué une formule : 



c\% — 1 
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Observé. 
Calculé 




Fio. 1. 
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qui est neUement piéférabk à la précédenle dans Ja régioo de^ 
grandes lougiieurs d'onde. Ces formules sont rune et Taulre cou- 
formes à la loi de Stephan-BolUmatm et à la loi de Wîen. 

On peut appeler sources colorées Vimmtnse majorité dès corps qiiî 
ont des propriélés Deltement diilé rentes de celles du corps iioîr. En 
générait 1^ rapport dans lequel le pouvoir émissif d uu corps sera 
moindre que celui du corps noir à la même température ne sera pas 
le même pour tes différentes régions un spectre. Certaioes couleurs 
seront plus ravorisées que les autres. Ce n est que dans le casexlrè- 
mement particulier oà le rapport du pouvoir émissif à celui du corps 
noir serait le même dans toute Tétendue du spectre que celle déno- 
mination sera il impropre et devra être remplacée par etslle de corps 
grii. 

Puiiâque Ton dispose dans une certaine mesure, tant par le choix 
de la température du corps rayonnant que par celui des sources 
diversement colorées, de la composilion spectrale de la lumière, U 
importe d'examiner, parmi loutes les radiations qui parviennent à 
notre œil, quelles sont celles qui jouenl un rûle plus ou moins grand 
dans la vision. 

L*œil per^,'oit les vibrations correspondant environ a une octave 
comprise entre les longueurs d*onde 0,4[ÀetO»8}jt.Les radiations qui 
sont au delà du spectre visible ne nous sont d'aucun secours dans la 
perception des formes et des couleurs ; elles sont dans la production 
de la lumière un phénomène parasite nuisible. 

Mais, même dans le spectre visible, la sensitiilîté de Tœil varie 
énormément avec la longueur d^onde, et les diverses radiationa 
simples sont, par suite, d*une utilité très différente. Les radiations 
qui sont sur les confins du spectre visible ne contribuent pour ainsi 
dire pas à la vision des objets qui les émettent. 

Le procédé auquel se sont ralliés difîérenls expérimentateurs (*), 
Macé de Lépinay, Langley, pour évaluer Timportance visuelle dis 
radiations, consiste à déterminer la puissance minima qui est néces- 
saire dans les diverses couleurs pour permettre de lire les caractères 
d'une impression fine» par exemple d'une table de logarithmes. Le , 
tableau suivant contient la valeur réciproque de ces puissances, que 
Ton peut appeler la sensibilité de I*œil pour les diverses radiations. 



tO Zh,*%û, QtiLUvai, ftfpwe *jénér<iU de» ScUnctr, p. 17: IK9±, 
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LoDi^eur d*onde 






«eDsibililé 


0,34 IX 






0,003 


0,38 






0,020 


0,40 (violet) 






0,128 


0,45 (bleu) 






2,70 


0,50 (vert) 






7,58 


0,55 (jaune verdâlre) 


5,38 


0,60 






0,95 


0,65 (rouge) 






0,07 


0,70 






0,012 


0,75 






0,00006 


0,768 (rouge 


très 


sombre) 


0,00001 



Ces nombres ne doivent être considérés que comme grossièrement 
approchés, car ils diiïèrent beaucoup d'un observateur à Tautre, 
comme le montrent les trois courbes de la fig, 2 qui ont été tracées 
par trois observateurs difîérenls et se rapportent à la même quantité 
d'énergie. La différence d'aspect de ces courbes est Texpression du 
phénomène du daltonisme qui, étudié par ce procédé précis, semble 
devoir se révéler avec une généralité très grande. 
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Nous sommes arrivés maintenant à un point qui nous permet de 
définir le rendement lumineux d'une source. 

On aurait évidemment une première indication sur Tutilisation de 
Ténergie rayonnée en déterminant le rapport de l'énergie comprise 
dans les limites du spectre visible à l'énergie rayonnée totale. 

Mais, outre que l'extrémité du spectre visible n'est pas bien déter- 
minée et que la grande intensité qu'ont dans la plupart des sources 
les radiations situées sur les confms de l'infra-rouge introduirait 
dans cette évaluation un grand élément d'incertitude, il résulte du 
tableau ci-dessus que la répartition de l'énergie dans le spectre 



visîbla proprenienl dît peut changer du laiit au tout la valeur é^laf 
rante* 

Le rendemeot photogénique, au sens indiqué ci-dessus, est, par 
exemple, pour: 



Un bec HengeL 

La lampe ù arc 



(>.0t2 

0»025 



On aura une meilleure ima^e des phorioménes en faisant înti^rve- 
nir dans révalualion du rendement civique radiation simple pour la 
psrt avec laquelle elle eontriliue à la vision, e'esVà-dire eu lui attri- 
buant un coefficient cgal â la sensibililé relative que Vœiï a pour 
elle, ce coeriicient étant pris égal k 1 pour la région de sen^iliiliié 
inaxima et égal à zéro pour les radiations infra-rouges et ultra-vio- 
Jettes, Lés sources ont alors, en général, des rendements encore 
beaucoup plus faibles que ceux que nous venons d*indiquer. 

Seul le ver luisant if^pT^p/ioruJi nocliiùctt^)^ qui répond merveilleux 
sèment aux conditions de bonne util salîon visuelle delà faible quan- 
tité de lumière qu'il émet, possède un rendement photogénique brui 
égal à r unité, puisque tout son rayonnement est contenu dnns le 
Spectre visible» et ce rendement reste encore égal à Tunité quand on 
fait intervenir les coefficients de sensibîlilé deToeil, puisque tout le 
rayonnement est concentré dans la région v^^rie, nii l;i Bensibîlitr* f*^t 
maxima. 

Quelque précieuses que soient les indications que donnent len 
nombres ci-dessus sur la sensibîHtcde rœil aux dîlTérentes couleurs, 
on ne saurait se dissimuler leur valeur toute relative. Si des expt^ 
riences du même genre faites par un très grand nombre d'observi 
leurs permettaient de mettre en évidence une courbe de sensibilité 
moyenne, correspondant à une vue normale, on pourrait considérer 
cette courbe comme définimanl la valeur éclairante relative d{ 
radiations de dilTérentes couleurs. Dans le cas contraire, où il niT 
résulterait pas des observations une courba normale, un ne voit pas 
comment on leur rattacherait légitimement une évaluation numértquf* 
du rendement, â moins d'admettre une valeur diiïérente pourcbaqut; 
observateur. 

La complexité de la qut*stion résulte bien di^s recherches de 
MM, Broca et Sulxcr (•)> qui ont montré, entre autres, que Hnllutînco 



(t) r. R., t cxxxviï. p, 812, *.m, an» irutt. m^. 
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(le la durée de Timpression lumineuse est difTérente pour les diiïc- 
rentes couleurs. Ces recherches mettent en évidence le rôle impor- 
tant de la fatigue, et Ton peut douter que les propriétés du pourpre 
rétinien soient telles que la vision, au moyen d'une couleur, soit indé- 
pendante de la fatigue causée simultanément par une autre couleur, 
ou, en d'aulres termes, que Ton puisse calculer la sensibilité pour 
une lumière complexe à partir de la sensibilité pour chacun de ses 
éléments, comme nous Tavons suppose implicitement. 

La question de la comparaison des lumières de différentes compo- 
sitions spectrales a élé résolue d'une manière toute difTérente, en 
ce qui concerne le corps noir aux différentes températures, par 
MM. Lummer et Kurlbaum (^). 

Les deux côtés d'un photomètre Lumnior et Brodhun étaient 
éclairés, Tun par la cavité incandescente réalisant lecorps noir, portée 
à une température mesurée par le couple Le Chatelier, et l'autre par 
un étalon secondaire. L'égalité d*éclairemenl étant établie au photo- 
mètre, on élevait d'une petite quantité la température du corps noir 
dont l'intensité lumineuse augmentait, mais légalité photométrique 
pouvait être rétablie au moyen d'un secteur tournant d'ouverture 
variable placé sur le trajet des rayons provenant du corps noir. 
Cette expérience donne donc, pour la température à laquelle on 

opère, la valeur de Taccroissement relatif -rr de l'éclat photomé- 
trique, comparé à l'accroissement relatif de la température absolue —' 
On a donc en répétant celte mesure pour plusieurs températures : 

Le tableau suivant reproduit les résultats di; ces mesures : 

900 l.(HK) I.IIX) \.Ki) l.40<1 l.'K.O 1.000 

fifi) 30 2"» 21 t«» 18 Vu 14 

Il suffît d'intégrer celle équation pour obtenir une échelle des 

éclats photométriques du corps noir en fonction de sa température. 

M. Guillaume a déduit de ces nombres, pour /•.O), une loi hyper- 



Ci) Verhandl. il. f/euhch. pkys. Geselhch , l. il. p. X'J: lî)00; — Gli.-Kd. Giii.- 
LAi'MB, Reo. yen. des Sciences, p. 'M'A: l!>01. 
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boHque qui cooduil par intégralion à réqualirm 

E ^ AT» (T — 650]7, 

eï^ comme la piiissaDce émise obéît à la loi Je Sleplmn, on a pour le 
rendemeiît lumineux du corps noir l'expression : 

R— BT-i(T — 650f. 

Cette formule extrêmement remarquable pourra rendre des ser* 
vices dans'la discussion de TinQuence de rélévatîon de lempéraluro 
sur le ronctionnement des sources de lumière. Pour ne citer qu'il û 
cas^ elle sera très appréciée de tous ceux qui, ayant à tenir compte 
de petites fluctuattons du voilage pendant la mesure photomcHrique 
de lampes à incandescence, se sont proposé d'évaluer leur intluence. 
Cette application reproduit si exaclement les conditions des expë* 
rtences de Lummer et Kurlbaum que sa légitimité ne saurait être 
mise en doute. 

Par contre, si Ton en%'îsage le résultat de leurs txpérienced apr 
intégration, dans lequel réelat d*une source d'une certaioe couleur 
est exprimé, semble-t-îK d'une manière ri*2fonreuse par celui d'une 
source de couleur diitérentc, on doit se demander où se dissimule la 
définition sans laquelle celte comparaison est impossible et Toti 
s'aperçoit que chaque opération de mesure à une température déter- 
minée contient en réalité la définition de régalité d'éclat pour les 
radiations intiniment voisines, l^a délinition est ilone donnée de prorhe 
en proche grâce h la continuité du phénomène. 

Mais cette remarque permet de poser la question de la légitimité 
de celte méthode. Si, partant du même point — corps noir à OÛO' — 
pour aboutir an corps noir â 1.900^ absolus, on passait par une autre 
série continue d'intermédiaires* formée par exemple par des sources 
colorées canvenahtes, arriverait on à la même valeur pour le rappori 
des éclats extrêmes? 

Ce rappori serait-il en outre le même que celui que Ton pourra il 
déduire parrapplication des sensibilités de Langley ? Il e%t probable 
que non, et il n y aurait plus de toi ; mais on n'en conserverait pas 
moms le droit de donner sa préférence à l'échelle des éclats donnée 
par li^s expériences de I,ummer et Kurlbaum au moyen du corps 
noir^ puisi|u'elle constitue une de/*nitt<jn que 1 on est libre de choisir 
arbitrairement. 



iflbriBaM 



^ 189 - 

expériences suggèrent une autre app!î<!ûlion à la question qiiî 
nuits or^cupe* On pourrait, semblent 'il, les calquer en décrivant 
réçhelle des éclats non pas eu fonction de la température, mais en 
fotictioo de la longueur d'onde dans le spectre correspondant à une 
li^mpertiture déterminée, et refaire ainsi une échelle des sensibilités 
analogue à celle de Langley. 

Entiu, une nouvelle méthode de photomélrie hétérochrome, celle 
du pliotomètpe à scintillement de Simmauce-Abbady* nous fournit 
un*< î^oltilion générale du même problènie, c'est-à-dire une nouvelle 
delHiiUou de la valeur éclairante relative des différentes couleurs. Ce 
sera la tik'he des expérimenlateurs d établir si celle définition est 
%*p8imcnt univoque ou si le résultat dépend du mode opératoire, et 
ensuite jusqu a quel point elle concorde avec la déliniLion de Langley 
et celle de Lunimer ei Kurlbaum (* ), 

rfure (t*7 fa pupille. — Il rc-^te à menliunner un élément phy- 
.... . ^tque qui a été fréquemment signalé, mais auquel on n^accorde 
peul-«?trc pas toujours dans Testimalion pratique de la valeur d\ine 
source lumineuse T importance qui lui revient. Je veux parler de la 
grandeur variable de 1 ouverture de la pupille. Au grand jour, la pupille 
se contracte pour ne laisser passer qu'une minime quantité de lumière, 
lao^iis que, dans Tobscu rite, elle se dilate, et il ne me semble pas im- 
[>i)SëiljIeque la section du faisceau lumineux pénétrant dansTœil varie 
dans le rapport de 1 à 20 (^^ Cette protertion automatique de la rétine 
contre les images trop vives semble déterminée moins par la «luân- 
lité totale de la lumière qui tombe sur Tœil que par Téclat spéci- 
fique des objets les plus lumineux, c'est-à-dire des sources de 
lumière elles-mêmes. On peut ainsi expliquer cette sensation que 
Ton éprouve souvent en comparant un arc nu et le même arc recou- 
vert d'un globe dépoFL Le premier brille plus qu'il n'éclaire, et le 
Sttcond^ bien que 30 à 40 0() de sa lumière soient absorbés par le 
diffuseur, fait pénétrer plus de lumière jusqu'à la rétine, grâce à une 
contraction moindre de la pupille» C'est à rintervention de ce facteur 
physiologique que se rattache îe grand intérêt de globes diffuseurs 
de verre cannelé, strié ou quadrillé qui, sans absorption notable, 

|*'i Cette *"oiirérenr*? «Huit fuite quand je tne suis aperçu que ce* exp^rienceâ 
«le l*ucnin^r el Kurtliahin ae rapparient au platine im^aiidesccnl, et non au corps 
fioif riHunji* \l r.h.-Eil tjuilJjiuiiie ei inui-méme Tavicîns pensé. Le» conclusions 
^«néniks auxqiieltes nou^ arrivons ici n'en sont pfti allêréei. Voir aussi Eisleii, 

PI Uftis, Et'i éievtf,: tStU. 



— 1^ — 

dantient à la source lumineuse une surface apparenLi? plus grande et 
qui ont été, à plusieurs re prisent, preBenlés à lu Sodélé de Pîiysîqno, 
Cetiutérèt est îiidépeniJaaldu but que certains de ces diiTiiseiira peur- 
gufvent simutlanémeni, ^n dirigeant h (lux lumineux Id où il esl utile 
par une disposition qui rappelle lesfippi-ireils |irnjeclrur^ des pliares. 

Je ne sacliô pas que des mesures précises aient clé faites de rin- 
Iluence de U contraction de la pupille sur la valeur éclairante dc« 
sources* Ce facteiir si important est înaccés?iîhlc ou pliotomèlre. 
Peut-être pourrait-on faire des mesures dîreetcï^dLi diamètre de la 
pupille dans diverses condi lions d'éclairage, 

CoHs£i,iUExcss i*iiATi(?UEs SES PRINCIPES* — !* Corps Hoits, — 
Oeaucoup de sources lumineuses sont fondées sur rémission du 
cliarbon incandescent, cV^t*à-dire d'nn corps approiimativemeot 
noir. Pour celle des sources artilicielles dont la tempëralure esl la 
plus élevée, pour l'arc électrit(ue, de beaucoup la plus grande partie 
de la puissance émise est infra^rouge; on voit donc que, pour toutes 
ees sources, on aura intérêt à prendre nne fempt^ratitre auai tie^^e 
que poitnhîe pour déplacer te rayonnement de ftnft a-rouge dans im 
apecire visihle. 

t" Sources colorées. — Restant dans te cas de la radiation llier- 
mique en passant aux sources colorées, on voit que celles-ci seront 
avantageuses ou non suivant que leur pouvoir émissif se rappro- 
citera davantage du pouvoir émissif du radiateur intégral à j« inénne 
température dans la partie visible ou obsiure du spectre, El comme^ 
en général, la plus grand** partie de Ténergie rayon née se trouve 
encore dans Tin fra- ronge, les corps rolorés avantageux sont sou- 
vent ceux dont le pouvoir émissif augmente du c<5té des petites lan- 
gueurs d'onde* 

En général, le rendement lumineuît des corps colorés croîtra arec 
releva tion de température* Mais on ne peut aHirmer pour les corps 
colorés que cette règle soit sans exception, tant qu on ne connafira 
pas la variation de;^ pouvoirs itmissifs pour toutes les radiations 
en fonction de la température* 

Les données physiques sur ces pouvoirs émissifs que nous pos3«ê- 
dons sont encore peu nombreuses: mais nous avons* du moins, deux 
déterminations complètes de puissance rayonnée aux diverses tcm- 
pératures, pour le corps noir d'une part et pour te platine polt de 
Tautre, dues k MM* Lummer et PringsheinK Nous avons déjà parlé 
do ces expériences sur les corps noirs. 



^Bl 



ififl^ 



— 191 - 
A première vue, les courbes qui représentent rémission du platine 
poli dilTèi-ent peu de celles du corps noir; mais leur élude quanlila- 
tive montre que 1 énergie totale rayonnée n'obéit pas à la loi de 
Steplian. Elle est plus voisine de la proportionnalité à la cinquième 
puissance de la température absolue. Ceci peut s'interpréter en 
disant que le rapport du pouvoir émissif du platine poli à celui du 
corps noir croit avec la température. Il est, en cITet, d'après les expé- 
riences de Lummer et Pringsheim : 

T. ahi. no 

372«,8 8,92 

49:>. . 0,00 

6:>4 7,tr, 

79Î 11,14 

1.108 15,25 

1.481 17,97 

Lummer et Pringsheim ont montré que Ton pouvait représenter le 
rayonnement du platine poli par la formule du corps noir, de Wien, 
en remplaçant la température réelle par une température fictive plus 
élevée, dans le rapport de 1,12, et en réduisant la surface dans un 
rapport variable avec la température. Cette dernière circonstance 
n'intervient pas dans les questions de rendement, puisqu'elle alTectc 
dans le même rapport les radiations visibles et invisibles. 

M. Guillaume a utilisé cette manière d'exprimer le pouvoir émis- 
sif croissant du platine pour en déduire, au moyen de sa formule, le 
rapport du rendement lumineux du platine puli et celui du corps 
noir à la même température. Il suffit de le calculer pour et 
1,126. A l.BoCy abs. on trouve ainsi que le rendement lumineux du 
platine est 2,37 fois plus grand ; ù 2.050 abs., c'esl-à-dire au point de 
fusion du platine, il serait 2,89 fois plus grand (juc celui du corps 
noir. 

Nous allons maintenant passer en revue les divers systèmes 
d*éclairage électrique actuellement en usa^e, en cherchant à établir, 
chemin faisant, comment leur mode de fonctionnement est en rap- 
port avec les principes que nous venons de ruppeler ; une élude 
technique complète dépasserait de beaucoup le cadre de cette con- 
férence. 

Ija lampe à inoatidesrvmvy^) à filament do cnrhnne.— Un filament 

(1) Une grnndc partit* des reiisci^nciiieiils i|ni >uivciit est emprunléc à 
M. Dainville {Bull. Snc. inl. d. Eh'ctr., t. V, 2' sério, p. IJii.'i: ll»o:)}. 



.-LÎ-yç ^: -S f: TT.e -de rai^all:::- Pi-rir uce lam,^ 
d'i ty[/> .' y iri'.*- !^ T^ni^nirrZii pLoto^eci-que bml est de 2.6 O 
efiViro'.. k r^nie^ier.l photoz-^ai q'Je réiuit est bien înfériear. DaiT^ 
les pr-rrrj.'ifrres Umprrs à iacaniescence. o»! le filament était formé <f 
clidrbon noir m%t provenant de la cahination d'un pr^iaît yè^Hal^^^ 
Mrs proprl»rlé* absorbantes riaient voisines de celles da corps noir 
tlj'roriqiie. et. p<»r fîuile. ses propriétés émissires de celles du radia- 
teur iritê;?ral. Le se al prr--epte à suivre piur obtenir un renleraenl 
photogénique élevé était donc de pousser la température aussi haut 
que possible, et il semble à première vue que rien ne s'oppose à ce 
que l'on aille très loin dans cette voie, puisque le point de fusion du 
carbone e*st très élevé. En réalité on est arrêté bientijt par un phéno- 
mène imprévu : la destruction du filament par évaporatîon électrique 
dans le vide. C*rtte évapo ration est un phénomène de projection 
catliodique. elle a pour effet d'ami nrir et bientôt de couper le fila- 
ment a la cathode. Simultanément elle recouvre l'ampoule d'une 
couche absorbante de charbon qui réduit considérablement le rende- 
ment lumineux, comme on font foi les nombres suivants obtenus par 
M. Hîjinville en nettoyant des lampes usa;ré-?s à ampoules noircies 
et en le-* faisant fonctionner ensuite duns les mêmes conditions : 
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44 


70 


1 r; 


n.:H 


22.T 


125 


0,78 




47.8fi 


54 



(!es nombres montrent combien, même à défaut de la rupture, la 
vie utile <lrs lampes est limitée par suite de celle absorption. On 
est donc coiMluit a faire un compromis entre Tamélioration du ren- 
dement et la prolongation de la durée des lampes, et le régime le 
plus avanta<^eux dépendra évidemment du rapport entre le prix de 
la lampe etc«*lui de sa consommation horaire. Une durée de six cents 
heures peut être considérée comme moyenne. Le tableau suivant 
montra? l'accroissement rapide de Tintensilé lumineuse avec le nombre 
de watts dépensés. Il se rapporte à une lampe de i6 bougées, 
i 10 volts, qui consommerait, sous ce voltage normal, 57 watts. Il 
montre combien facilement la lampe à incandescence résoudrait le 
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le calcul de M. GiiilUume, un rendement lumineux environ deux 
fois meilleur* un [leu au-dessoos de k lemperaluro de fusioû du (ifu- 
Une. Cest là, sans doute, le fadeur le plus important parmi ceux 
qui ont fait pssier la eonsommatton spécilique des pfemières lampes, 
qui était de 6 watts par bougie, à celle des lampes actuelles, qui i^sl 
environ moitié moindre. 

On n*esipai Irèa bien fixé sur la température du filament dt*î* 
bmpes à îneandescence. D'après H. -F. Weber, elle est de f.565'' à 
l.SSB"* et atteint 40*' de plus pour les lampes à gros filaments. 
M. Leehatelîer, à Taîde de son pyromètre optique, a trouvé d*?d 
chifTre$% bien plus élevés, voisins de i.8(M>*^. et M, Janel, qui a fuit des 
mesures au moyen d*une méthode très ingénieuse fondée sur Tétude 
du refroidissement d'un filament, a trouvé des ehiffres de iJilfr à 
1.7!â(r pour des lampes de 16 bougies et Ii5 volts. 

Parmi les nouveautés de ces dernières années on a vu apfianiitre 
les lampes à haut voltagêf permettant de rempheer dans un rrseau 
donné la tension de itO volts par celle de ââO volts et de doubler 
ainsi sa puissance. L'avantage de cette transformation réside uni- 
quement dans la meilleure ulttisation du réseau. Les lampes de 
2^0 volts ont, à intensité lumineuse égale, des Blaments plus fins 
que celles de tlO volts et ne peuvent être poussées au m*^me decfré ; 
leur rendement est donc inférieur, M. A. Blondel indique que, tandis 
que la lampe de 16 bougies sous 110 volts consomme environ 50 à 
55 watts, sous 2^0 volts sa consommation s^élève à 65 et 80 watts. 
Pour la même raison, à tension égale, les rendements des lampes i 
5 à tO bougies sont inférieurs à celui de la lampe de 16 bougies 
A plus forte raison les lampes de 5 bougies et 2i0 volts par exemple 
ftont-elles d*une réalisation difticile et peu économiques. 

Inversement tes lampes de gr^mde puissance sont plus avanta- 
geuses. M. Il.-F, Weber estime que leur température est de 40" plus 
élevée que celle des lampes courantes, M. Weissmann a cherché h 
donnera celles-ci les mêmes avantages, en subdivisant la tension de 
110 volts, au moyen de petits transformateurs* réducteurs, en 5 frar- 
lions de tO volts environ par lampe; le diamètre du Htament de la 
lampe de 16 bougies est alors le même que celui d'une lampe dô 
80 bougie s et de ÏIO volts, et, d'après rinventeur, le rendement eat 
notubWment augmenté. Les membres delà Société de Physique ont eu 
il plusieurs reprises l'occasion de voir ces lampes en service dans le;» 
loi*aux de la Sociélé. Leur lumière plus blanche est agrtkibïe : mai* 
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lit compHcalion résultant de radjonclLon d'un transrormQteur par 
groupes de cinq lampes, ou mollis^ est dû nature à opposer des difH* 
eiiUr** si^rîeuses au développeïnênt de ce système. 

Ltimpe-v è inf;anfles€enc€ dans le tide à fiiamenis aittres qne le 
rarbtm^. — ai Lampe Auer à fifament d'oHtntum. — Après de nom- 
lir tîs sur les métaux réfractaires, le D^ Auer von Wolsbach, 

riii ir de rincaûdescfnco par le gaz, fixa son choix, pour la 

contraction d*une notivelle lampe h incandescence électrlqtie, sur 
roamium. tan de^ méianx pares du groupe du platine. L osmium 
ffind vers 2,500*; il nest pas très abondant, et, pour alimenter une 
fabrication régulière, rinveuteur est oblige de compter sur le retour 
à Tu sine des lampes mises hors de service. 

Le filamenl d'osmium est 1res délicat à fabriquer, le métal étant 
trop (îissant pour se prêter au tréfilage. La première opération con- 
siste à isoler Tosmium qui existe dans le résidu insoluble provenant 
do traitement de lamine de platine. Le métal, obtenu en poudre très 
Une par la réduction de Tacide osmique, est aggloméré^ puis filéàla 
presse : les filaments séchés sont calcinés à haute température. On 
obtient ainsi des fils contenant un mélange d'osmium et de charbon: 
ces fils sont progr£!SSÎvement amenés au blanc éblouissant par un 
enurant électrique dans une atmosphère contenant de la vapeur 
d'enu* On obtient, par cetïe opération, Toxydation du carbone et 
celb* de l'osmium; mais racide osmiqut% qui est facilement réduc- 
ltble,se détruit et redonne le métaL Apres quelque temps de ce trai- 
tement Je filament est presque entièrement constitué par derosminm 
pur, mais il est poreux et a une surface rugueuse. 

Li* filament d'osmium est soudé, à Tare électrique, sur des attaches 
en platine. 

Comme le filament est mou à la température de T incandescence, 
on eM obligé de Tancrer; cet ancrage se fait avec des crochets en 
oxyde de thorium qui sont fixés à rextrémité de petites baguettes de 
verre, soudées elles-mêmes à Tampoulc- Malgré cet ancrage, les fila- 
ments, dans les lampes qui ne sont pas suspendues verlicalemenl, 
s'incurvent î aussi leur donne-l-on généralement la position verticale- 

Contrai rement à ce qui a lieu pour le filament de charbon, la 
réfsistance du fibiment d'osmium a un eoedicienl de tempéra tura 
positif qui ef^l favorable à la résistance aux variations de tension des 
réseaux. Ainsi, d'après M. Frîtr Blau, une augriièntalîon de tension 
de 10 y One produit qu*une augmenlalion de courant de 6,5 0/0^ 



au lieu de 12 0/0 que l on observe dans les lampes à ïilamenl de car- 
bone. M semble toutefois que toutes les lampes faites aver cette 
Jeruit^re matière n aient pas des propriétés identiques. Des expi5* 
riences Faîtes récemment au Laboratoire central d'électricîlé n ont 
donné, en effet* qu'un accroissement de rintensité de H»5 il. Pcmr 
la lampe au tantale, que nous décrirons plus [oin« raccrotssomênt de 
courant est de 9 0/0 pour un accroissement de tension do iO 0/0» 

Laugmenlalion de puissance lumineuse montre encore plus net- 
te m <^nt le riMe autorégulateur du coefficient de température pof^ltif 
des fils métalliques; elle serait, pour un accruissemeut de 10 du 
voltage. 

De 40 0/0 pour là lampe à Fosniium et pour celle au tantide ; 
De 8r)0/0 pour la krupe au t^arbone à 3,2 wutts. 

En régime normal, la consommation spécifique de la lampe à 
rosmium est de !,8 watt environ par bougie décimale. 

Le modèle de 25 bougies Hefner à la tension de lù volts possède 
un filament de 280 millimètres de longueur et de 0'*"*,0H7 de dia- 
mètre. Pour réaliser celte lampe^ on a été obligé départager le fila- 
ment en deux parties, montées en tension. Malgré cet artifice, les 
lampes doivent être montées par trots en tension sur les réseaux 
usuels de 100 à 1*^0 volts^ ce qui constitue une gène appréciable, A 
d^autres points de vue, la lampe à Tosmium serait la lampe idéale; 
elle jouit d*une longévité remarquable, avec une constnnco très 
grande de rendement, comme cela résulte entre autres des donnée» 
suivantes que j'emprunte à un cerliflcat de la Heiehsanstalt : 

Des kmpes à Tosmium de 38 volts ont été soumises à une étude 
qui a duré six cents beures, La consommation de courant de lampes 
de 30 à 35 bougies (Hefner] a été de i»28 ampère, d'où Tan déduit 
une consommation spécifique de 1,5B watt par bougie Iterner (ou de 
1,8 watt par bougie décimalej dans une direction perpendiculaire à 
Taxe de la lampe, 

Pour !a lampe suspendue on trouve, dans une direction borizon- 
laie, une consommation spécifique d© l.l wâtt par bougie Hefner, 
au lieu des bi,5 à 3,5 watts qu'exigent les lampes k tilament de 
cbarbon. La durée des lampes est supérieure à IjOUO heures* Si Ton 
excepte une lampe détruite accidentellement après r»20 beures, la 
durée moyenne est de plus de 3.320 heures. Si l'on fixe comme limite 
fV îii vit-utïU Ir moracul oii rioteuâité lumineuse initiale a baissé 
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lo SO<î/f>, ancune des lampes examinées n'a atleiot celtô ItmKe, la 
Iruction se produisant avant. 

h) La Î4impe au tantale, — MM. Siemens el Hatske, guidés pro- 
bablement par les résultats obtenus avec la lampe Auerà rosmîum, 
cil ut M. von Bollon de trouver un métal diflicilemenl fusible 

€M I ;i( tïtre titîré en iils très fins* 

Apft^s avoir étudié successivement le vanadium el le niohîum, 
M. von Bulton arrêta dérmîtivcment son eboijc au tantale, qui est 
a^^sodé au niobium dans la plupart des minerais de ce métal. Les 
mineraîs de tantale et de niobium : les columbites, lantalites, 
nîobîtes, se rencontrent généralement dans les roches granitiques ; 
tl« sont dissémines a la surface du globe, mais sont tous très rares. 

M. von Bolton a trouve que le tantale est le plus infusible des 
trais métaux étudiés. Ce^t aussi celui qui se désag-rège le moins 
facilement par le passage du courant. Le métal est obtenu par la 
ni«Hhode de Berzétius^ en réduisant parle sodium ou le potassium le 
fluûtantalate de potassium. La masse métallique obtenue, qui 
retient de Fliydrogène et de Loxy gène, est Tondue dans le vide 
à plusieurs reprises. 

La couleur de ce métal se rapproche de celle du Ter. Il est ductile 
el malléable* peut èlre laminé en lames de ti**»,l et étiré en 
Hts très fins. Le fil usité dans les lampes a Ù"'",t>5. Son poids spéci- 
fique est de lû^H ; sa dureté est a peu près celle de Tacier doux et sa 
ténacité comparable à celle de Tacier ; sa résistance à la traction 
est de 93 kilogrammes par millimètre carré. Four le fil très fifj, 
la charge de rupture atteint la valeur de 190 kilogrammes par 
millimètre carré. Le nombre le plus élevée à ma connaissance, 
qui ait eLé obtenu pour Tacier est de 130 kilogrammes par milli- 
niètre carré. La résistance spécifique à la température ordinaire est 
de 1H,5 microbms ; cm, cest-à-dîre dix fois celle du cuivre et deux 
fois celle du platine ; son coefficient de température est Û,0t)3 entre 
0^ et 100'. 

A la température de rincandeseence, la resistivité atteint 83 mi- 
crohms : cm- Elle croit donc beaucoup plus rapidement que ne décroît 
celle du carbone. Entîn le tantale se ramollit à une température 
inférieure de plusieurs centaines de degrés à la température de 
fusion. 

Au rouge simibre, Itr tau laie se combine facilement à Thydrogène 
el à rassoie eu formant des combinaisons très cassantes. 
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Avec la première Iamp#, qui date du â8 Janvier 190ÎI, on 
qae, lorsqu^oti pousse la lampe de manière à faire tomber la codsoi 
malloii spécifique au-dessous de 1,5 watt par bougie« la lampe 
noircit rapidenietit. Le fil employé dans celle lampe «fait 0**,38 
de diamètre, était Impur, ainsi qu'il réstilte ûês expérieoces ulté- 
rieures, sa reâîstivîlë é1â.il à peu près double de celle Uq m état 
que l'oo fabriqua plus tard. 
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Ce ii*esL qu après sise mois d'essais qu oo parvint â obtenir le 
tantale en {ils du diamètrode Ù^"^^ qui avait été reconnu oéoeaaaire. 
La yfp. 3 représeute le type adopté actuetb^ment. Le fiK de 0^*,f^5 cl 
d*nne longueur totale de 650 millimètres est supporté par deux sérieîi 
de crochets de tïU de nickel assez forts pour éviter réchauffement. 
Chacune de ces séries est disposée en étoile, l*une de doute rrocbetst 
à la partie supérieure, Tautre de ousee crucbeis u la partie infr- 
rîôuriî d'une colonne de verre. Le poids du 61 de Utitale est de 
tît milligraniniea, de sorte qu'avec I kilogramme ou peut faire 
iri.OOO lampes environ. 

La fabrication d une telle lampe, en partant du tantale èliré en 



fiU de <]iamètr6 convenable, est très simple. Si la ooBfection do 
support à 2ii branches est un peu compliquée, par contre il h> a 
plus u renforcer le tilameot ni à le souder aux fils eoiiducteufi : le fll 
de tanlale est âiniptement pincé dans un petit tube de platine soudé 
à Texlrémité de chaque fit condacleur- 

D'aprèfi les renaei^nements fournis par MM, Siemens etilalsket la 
liimpe au tantale, au régime da 1,5 watt par bougie Hefner (soit 
1,7 watt par hongie décimale» a une durée utile de 400 à 600 heures, 
o'^sl-à-dire iju'au bout de ce temps sa puissance lumineuse a baissé 
de iO 0/0. La consommation par bougie décimale est alors de 
â^iâwatls. Au régime de 1 watt par bougie Hèfner il4^ p^i* boug^ie 
il^cimalej, la lampe peut fonctionner plusieurs cenlaîncs d'heures ; 
mais elle noirci L rapidement et est phis sensible aux variations 
dc^ iension. Après cinq heures environ de fonctionnement, le fil de 
tariliîle a subi une transforma lion moléculaire qui a pour eiïct de 
rcduire la consommation specilique de 0^*^ watt, lut même temps il 
sV«t contracté et s est tordu sur les crochets qui lui servent de 
support. La résistance à la traction est alors de%'enue très faible, et 
cette modification s'accentue avec le temps â lel point qu'il n'est pas 
prudent de déplacer des lampes qui ont 200 ou 300 heures de service. 

Nous reconnaissons dans la recherche de mélaux réfractaires qui a 
guidé le D' Auer von Welsbach et la maison Siemens et Ilalâke 
ritilluence de nos connaissances surla composition spectrale de plus 
en plus favorable de la lumii^;re émise par le corps noir aux tempéra- 
tures croissan tes . Ma is , e n o n Ire , plus en co re q ue 1 e fila mentde charbon 
èéclat métallique des lampes actuelles, le ilïament d'osmium et celui 
de tan laie doivent vraisembi abtcment bénéfici er de rémission sélective 
avantageuse des métaux polis « en se rapprochant des propriétés du 
platine, telles qu/eiles résultent dt!S expériences de MM, Lummer et 
Pringsheim. Ce sont doncdes sources colorées; mais cette circonstance 
u'intorvicnt en quelque sorte qu accessoirement, à côté de la tendance 
vers une température élevée. Nous allons" faire un pas de plus avec la 
dernière lampe à incandescence qu'il nous reste à décrire, 

f*) La iampe Nernxt est fondée sur l'incandescence par le passage 
du courant électrique d*un bâtonnet composé de divers oxydes 
terreux. Ces ox^vdcs ne conduisent pas le courant a la température 
ordinaire, tandis qu*à 600"^ ils acquièrent une couduclibilitéde nature 
clectrolytique, qui permet le passa j^e d'un courant su (Tisanl pour en- 
trelenir et pousser davantage rincandesçcnce. 
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Se cède à la leiilaiion de citer textuellement i' * i les termes avec! 
M. \\\ Nenist, dans une conférence faite à Gœttingue le 1* m; 
donnait Cûonaissance au pnblic scieotitique de sa remarquable in- 
vention. Cette conférence est intéressante non seulement parrexccl- 
lenle description qu elle donne de U lampe nouvelle, mais surtout 
parce qu'elle nous initie à la marche des idées de 1 inventeur. Renditnl 
justice à son précurseur Jabloehkolî, M. Xernst nous montre comment tl 
est arrivé iodépendamment, par un ensemble de déductions s' appuyant 
sur une vue claire des conditions physiques de la production de Uk 
lumière et sur des connaissances approfondies de chimie physiciue, à 
imaginer un système d* éclairage aussi origitial que plein d avenir. 

*i En 1877, Jablochkoft fit breveter une lampe électrique^ dans 
laquelle de petites plaques de kaolin et de substances analogues 
étaient échauffées par les étinceltes d*une bobine d'indtictiun et 
ensuite portées à rincandescence par le courant de la bobine. 

u Parsuitedu mauvais rendement de cette lumière et surtout à cause 
des dangers et des inconvénients des tensions de plusieurs n ^ 
volts, cette lampe n a jamais été en usage; elle est presque loiw Pi- 
ment oubliée. Aussi me suis-je fait un devoir de parler d'abord de 
1 essai de JabloehkofT. 

*' Par la théorie et d'ailleurs sans avoir connaissance du brevet en 
question, je déduisis qu'on ne pouvait construire des lampes à inean- 
deseeneed'un bon rendemenl avec le rharbon ou avec d'autres con~ 
ducteurs métalliques; mais il t>taît possible de les obtenir avec des 
conducteurs de 2"" classe (éleo trolytes}* 

« On sait que toute source de lumière^ outre les rayons lumineux., 
émet des rayons calorifiques qui n'ont aucune utilité pour rérlaî- 
rage, mais qui consomment inutilement deFénergie (pour la lumière 
incandescente ordinaire, 97 0/0 de l'énergie employée ; dans 1 arc» 
ÎM) 0/D)r Plus on élève la température de la substance éclairante, 
plus on augmente le rapport de la lumière à la chaleur 

i^ Im supériorilé du rendement lumineux d'une lampe à arc vient de 
ce que Ton porte le crayon de charbon à nue bien plus haute tempé- 
rature que ne le supporte h !a longue le filament de la lampe à in- 
candescence. Mais, comme pratiquement on ne pourra guère aug* 
menter la température des larapea électriques, aujourd'hui il y a peu 
d espoir d*accroitrd leur rendement lumineux. 
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■ On pourrait certainement faire un ^rand progrès s'il était pos- 
istbic d'employer comme corps incandescent des substances e'*mettanl 
poti de rayons ealoriliqtjes et avec lesquelles presque toulo Fénergie 
élecirîque serait transformée en lumière. 

« D'après moi, il est évident qif il est possible de trouver mein- 
leDant d*/ telles substances dans les condoeleurs mctaî]îf|ueâ ou une 
combinaison de matières métalliques et minérales. 

'* Tous les corps opaques, d'après le principe absolu de Kirelihoff, 
émettent plus de rayons caloriliques que lumineux : ils Tournissent^ 
en effet, ceqn on ajïpelle !e spectre normal d'un corps noir* D'ailleurs, 
diaprés la théorie électromagnétique de la lumière, bien établie^ il 
faut que les conducteurs électromagnétiques soienL opaques. On ne 
peut donc construire avec des conducteurs métalliques une lampe 
1res économique (à moins d*opcrer a la tempéralure de la lampe à 
arc ou a une température plus élevée encore). 

• La production de lumière avec la flamme du gaz présente une 
certaine analogie avec notre problème. Tant que rémission do 
la lumière se faisait uniquement par des molécules de charbon» on 
éprouvait toujours des pertes par les rayons calorifiques. 

' Le remplacement de la flamme du gaz par des substances ne 
rournissant pas de spectre normal, comme le manchon Auer, fut donc 
un énorme progrès, 

• Je profite de roccasion qui m'est olTerle pour m'élever contre une 
erreur très répandue ; il faul amener au manchon Auer moins d*éner- 
pie qu aux molécules de charbon pour obtenir une certaine quan* 
tilé de lumière. Mais^ à une température donnée, les molécules de 
c^iarbon émettent plus de lumière que le tissu Auer, parce que le 
maximum d'émission en chaleur comme en lumière est fourni par le 
corps noir de Kirchboiï. 

** Le bec Auer supporte beaucoup plus facilement les hautes taropé- 
ratures de la flamme que les molécules de charbon, car la proportion 
%iu la lumière à la chaleur y est plus favorable. Ainsi le bec Auer est 
ûti beaucoup supérieur a la flamme ordinaire du gQZ. Je ne puis 
rirêlendre maintenant sur les expériences probantes, à mon avis, que 
J ai faites à ce sujet. Mais Je puis dire que le problème Auer m*a sug- 
géré des essais qui m'ont conduit à la solution de ma lampe plec- 
iHque à incandescence. 

i> Il a donc suffi d'amener le tissu Auer dans la flamme du gaz pour 
lui donner une très haute température et par suite un très grand 
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pimvuir <!'etairai)l^ tni*i&j p.'ur nous, il s'u^îl toujours *r* * ^^j 
Ténergie éîeelriquc la magnésie ou d'autres oxydes au. v, 

f* Sans la forma LÎoti d'étincelles et une très tiautc teDsîoi]» F^Itic^ 
trîciié ne peut parcourir ou échauffer ces corps, en raîsoti de leur 
grand pouvoir désolation. 

<i L emploi des étincelles de iiaute tension pour chauîTer k Manc 
des lamelles de corps réfracLaïres, comme le dit le brevet Jahlocl»- 
koff, n>st pas utilisable pratiquement. Ceci, nous Taviûris di'jà 
constaté; mais on sait qu'a la fusion los oxydes et les électrolyte^ 
conduisent très liicn Felcctricité ; mais il est impossible d'opérer 
avec des corps en fusion. 

« La description des solutions solides, faite, il y a quelques années, 
par Van t'Hoff, fit supposer rexisteiiee d*élecirolyleâ solides ayani 
un pouvoir conducteur suffisant. 

il Par des essais préliminaires, je pus constater que des mélangea 
doxydea. par exemple de magnésie et de kaolin, devenaient de 
très bons eoaduc leurs à de très hautes températures \ Ej^iifrience)^ 

** Il fallait encore considérer que les ëlectroiyles se dècomposeni 
chimiquement par le courant galvanique. Aussi pouvail-ou craittdre 
que le même courant qui chau(Tait à blanc Télectrol} le ne troublât 
bientôt sa composilion chimique. Enemployaiitle courant alternatif, 
j'ai trouvé, comme c'était d'ailleurs à prévoir, l'électrolyse trop faible 
pour produire des troubles. Knfin, il fut aussi possible de rendre 
pratiquement nulle Taction électrolylique, bien plus forte, du 
couraot continu. 

ti Nous ne pouvons pas encore construire une lampe avec des corps 
isolateurs à froid» car, m/^me après la fermeture du courant, le corpd 
incandescent reste froid» comme tout isolant, 

u Mais, si Ion vient à réchauffer Jl devient légèrement conducteur; 
un faillie courant le traverse, et, si l'on continue k élever sa tempé- 
rature, le corps incandescent devient un conducteur parfait, et il 
restera tel pendant tout le temps de la fermeture du courant {Kirj>^- 
ritnce)* 

« Pquv exciter le corps incandescent, on le chaunera dinn: preaUi- 
hlement avec une source extérieure de chaleur» Nous conslruisons 
ainm au moyen d'un corps incandescent éleclroly tique une lampe 
toujours pr^te à servir. Par suite de rincombushhîlîté complèle de 
Toxyde, ie vide de la lampe ordinaire devient inutile. 

« L êcliauffement du cx)rps incandescent sVpère très facilement an 
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^ moyen ifant» allumette (Ejcpeneme}, On oblieDt amsiiina lampe peii 
ix^dteusc, mais pa!§ très commode. 

♦• Un secotid moyen est la combinaison du corps incandescent €t 

tl'iui corps échauffeur électrique dont la chaleur est fournie, d'une 

OD convenable» pai* la même source que Je courant qui traverse le 

f$ mç^ndescent. Nous obtenons ainsi une lampe aulomatique qui 

[ne fournil la lumière que dii ou vingl secondes après la fermeture 

I du courant. J'ai construit des lampes avec des appareils d'allumage 

j II les ou mobiles (Ea-périence). 

Oti pourrait peul-étra penser, d après ces explications et les 
|cipt*nences que j*ai monlrt^es, que toute difticullé est aplanie et que 
y ou petit se mettre tranquillemea». à la construction des lampes. 

Je dois avouer qu'il y a un an j'étais aussi de cet avis; 

l'ignorais alors les obslacles que j'avais encore à vaincre avant de 

ouvoir livrer au public un appareil fonctionnant à peu près au labo- 

iibire. Quand on a réussi à combler labîme profond qui sépare 

ridée d'une invention de sa réalisation ou, en s'ox primant autre- 

■iHÊnt, entre la théorie et la pratique, il faut encore parcourir le 

lung et pénible chemin qui va de la pratîi|ue du laboratoire à colle 

<lô la vie courante. > 

Comme le fait remar*|uer M. Nernst, les difiicuîtés k surmonter 

lélaient grandes dans les étapes successives de Tinvention et Ton peut 

ùdmirer sans réserve les trésors d^ingénioslté qui ont été dépensés 

P'tiir mettre la lampe au point. 

Malheureusement le public ne put s'imbituer â Tidée d'allumer 
tifie lampe électrique avec une allumette : il falltit doue adjoindre à 
jue lampe Tappareil de cliau/Tage électrique formé d*uoe petite 
Spirale de platine noyée dans du kaolin, Un mécanisme électroma- 
gnétique coupe le circuit de l'appareil d'allumage lorsque le filament 
Ikntre en fonction. 

L'étude des propriétés du bâtonnet d'oxydes montra qu'un© cer- 
aine tension minima est nécessaire pour conserver à Tetat conduc- 
Dur et incandescent le filament rendu conducteur par une source dô 
^mleur extérieure. An-dessous de cette tension le bâtonnet s* éteint. 
U-dessns, le courant augmente d'intensité avec la tension, d'abord 
fentemeut, puis du plus on plus vite, et, pour une certaine %^aleur 
itique delà lensioUf le régime devient instable, le courant continuant 
[croître jusqu'à lu destruction de la lampe sans nouvel accroissement 
lension» Dans la figure ci-joiiite i/rV;, 4), la courbe t représente la 
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etxraHérUtkiue du niament, t'est-à-dire la relation entre I inton^îïtf^ 
du courant et ki tension correspondante. Le régime devient inglable 
au point M, ou la tension est maximum. Dans Texemple choisi, cif^ 
maximum était de 200 volts. Commedans les lampesà arc, on combat 
cette instabilttL^ en ajoutant, en série avec la lijmpe, une résista rire. 
Mais, pour réduire la consomrnatiyn dans eelte résistance tout en la 
rendant très efficace, il importe qu'elle ait un accroissement thermique 
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considérable. Le fer, indépendamment de son accroissement tlier- 
mique en fonction de la température, possède la propriété de tripler 
brusquement de résistance â la température de son premier point de 
transformation au rou^e naissant. La courbe II de la figure repré- 
sente la caractéristique d'un lil de fer (in, que l'on enferme, pour le 
préserver de Toxydation, dans une ampoule remplie d'hydrogène. 
Cette résistance absorbe, au-dessous du point de transformation, 
environ 15 volts pour un courant de (S,t^ ampère* et 40 volts ^nvi* 
ron pour une intensité de courant extrêmement peu supérieure à 
celle-ci. La courbe III, la caractéristique résultante du système, 
obtenue par laddition des ordunnées des courbes^ I et II, montre 
eommentle résultat cherché â été obtenu par la suppression du maxi- 
mum, cause de rinstabilité du régime. 

Le schéma et la légende cî-dessous, empruntés au constructeur, 
montrent les principales dispositions d*un des modèles de celte 
lampe. 
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i< Le filament f et la spirale de chaufTage c sont adaptés sur une 
palette en porcelaine P pourvue de trois pièces de contact : les deux 
douilles a et 6 et la pièce plate en laiton g munie d'une vis de ser- 
rage. L'ensemble de ces pièces constitue le bn'deur. 
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V Ces parties correspondent aux pièces a^^b^, g^ de la lampe propre- 
ment dite. Le brûleur est adapté sur la lampe et immobilisé par le 
serrage de la vis s. L'appareil de chauffage se compose d'une spirale 
en porcelaine sur les spires de laciuelle est enroulé un fil de platine 
très fin. 

« L'interruption du courant de chauffage est obtenue parTéliMlro- 
aimant e, 

« La résistance r, en fer, est adaptée sur la lampe par une petite 
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douille à baïonnette analogue à celle employée pour les lampes à in- 
candescence ordinaires. 

>< Le courant est amené à la lampe par la broche d -{— Ce courant 
passe dans la lame à ressort de Télectro-aîmant, traverse par la 
broche a la spirale de chaufTage c et passe par la canalisation n à la 
broche d — . Dès que le circuit est fermé, la spirale de chauffage 
devient rouge sombre. 

« Dès que le filament a atteint la température à partir de laquelle il 
devient conducteur, le courant passe de la broche d -4- dans la 
bobine de Télectro-aimant e, dans la résistance v, le contact g, le 
filament f\ et revient par la broche d — à la canalisation. » 

Quand le courant qui traverse Tenroulement de réiectro-aimant 
a atteint l'intensité suffisante, le contact à ressort est attiré et le cou- 
rant de chaufTage est coupé en r. 

Il n'a pas été possible de construire une lampe fondée surTemploi 
de conducteurs électrolytiques fonctionnant dans le vide, ce qui eût 
encore élevé le rendement lumineux déjà très bon delà lampe Nern st. 
Elle fonctionne donc à Tair atmosphérique, simplement protégée 
par un globe de verre, et Ténergie fournie par le courant est perdue 
par convection et par rayonnement. Et si, malgré cette infériorité, 
elle atteint les rendements des lampes au tantale et à Tosmium, cela 
ne peut être que grâce à une solution tout à fait remarquable du 
problème de l'émission lumineuse. 

La durée moyenne de la lampe Nernst est de 400 à 700 heures : 
mais le l)ri\leur, composé du filament et de la spirale de chauffage, 
est indr'pendant du reste de la lampe et doit seul être remplacé. La 
consommation spécifique augmente avec le temps. Je transcris ici le 
résultat d un essai fait par la Reiclisanstalt sur G lampes de i ampère 
et 2^20 volts. 
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M. Nornst nous a dit le rôle iinportant jou!- par le bec Auer dans 
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la marche de ses idées. Rappelons en quelques mots en quoi con- 
sisle ce que Ton pourrait appeler le problème du bec Auer (*). 

Les nombreuses expériences qui ont été faites sur ce sujet en vue 
d'améliorer la qualité des manchons ont montré qu'il était avanta- 
geux d'avoir recours à un mélange de deux oxydes en proportion 
déterminée. A l'un des oxydes employés en grande quantité et qui 
joue le rôle de support, on ajoute un second oxyde en proportion 
minime (0,5 à 2 0/0). 

Chose curieuse, chacun des deux corps ne semble présenter seul 
aucune aptitude à produire de la lumière. Dans le mélange le plus 
gtînéralement employé, Toxyde support est la thorine à la dose de 
08,7 0/0, l'oxyde radiant est la cérite à la dose de 1,3 0/0. Les 
intensités lumineuses de trois manchons faits respectivement en 
thorine, cérite et mélange, et fonctionnant sur un même brûleur 
dépensant 100 litres à Tlieure, sont : 

Manchon de thorine 1 bougie 

— cérite 7 — 

— mélange 70 — 

Des résultats analogues ont été obtenus par le mélange approprié 
d'alumine et d'oxyde de chrome, très employé en Angleterre (bec 
Sunlight). 

M. Bunte suppose que chaque parcelle de cérite active la combus- 
tion de la flamme par un effet catalytique et est cause d'une éléva- 
tion locale de température extrêmement considérable, la thorine 
jouant le rôle d'isolant thermique. Cette explication très ingénieuse 
est en contradiction avec une expérience de MM. Lechatelier et 
Boudouard, qui ont montré que l'éclat de la matière des manchons 
est le même dans la flamme et quand elle est portée à la même tem- 
pérature en dehors de la flamme. Nous allons voir qu'elle n'est pas 
nécessaire. Les mêmes physiciens ont montré que le pouvoir émissif 
du mélange Auer à 1.300" environ croît plus vite du ccUé plus réfran- 
gibledu spectre que celui du platine poli à la même température. Ce 
mélange constitue donc une source colort'c plus avantageuse que le 



(M Voir (Ih. Kmv, KhuI*' du rtii/onnetnenl de f/uelques ojydi's ^Hull. Suc. franr. 
de Vhijs., \\) j.uivicr VM)V. : — Ch.-Kil. <!» ii.i.aimk. l\ev. ;^eu. d. Sricncrs, 
p. i2*J : l'Jfll. — I.(* liMv.iil lie M. huboii^ «ur le iii»^in(.» siiji-t, coinmuni4in'nlt'pui> 
à la Vi'rsfinnuhmi/ tieuit^çh*'!' Saiur/'orucht'r und --l»»//;/»'. Mcran. lyu'i, nclail pas 
encon* paru. 
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platine, qui a déjà, à la tempêralore des lampes à incandescence, un 

rendement de phis du double de celui du radiateur intL*graL Ost là 
Tune des raisons du rendement lumineux élevé du bec Auer* Sigtia- 
loosune autre circonstaDce qui peutaus^i avoir son importance elqui 
ri^sulte nettement de 1 étude de M. Féry, M. Guillaume {/o^'. <^iV,) avait 
déjà montré que la temperalure rrun tîl de platine, même très ftîi, 
o*est pas celle de la flamme dans laqueUe il est plongé^ maU inf4 
Heure et déterminée pur l'équilibre enlre la chaleur qui lui est amenée 
des gass chauds par convecliori etcellu qui en est enlevée par Témiji- 
sion, La température d'un corps plongé dans une flamme sera donc 
d'autant pluâ élevée que son pouvoirémissifsera plus faible. Le pou- 
voir émjssifdu thorium est très faibie^et sa température doit en eoo- 
séquence être très élevée* Mais cela ne suffit pas, car leffet de la 
température élevée peut être compensé par une coloration défavo- 
rable* l/ad Jition d'une petite quantité de cérîte change la colora lion 
de la source et explique rexcellence des résultats obtenus. M, Féry 
montre en effet que le manchoû est très absorbant pour les rayons 
lumineux quand il est porté à haute temperalure et se rapproche 
ainsi par ses propriétés de celles du corps noir pour ie« radiah'ons 
auxquelles l'œii e^( semible. On me pardonnera cette digression 
qui» me semble-t-il, met bien en évidence Tintervention de^ lois do 
rémission lumineuse dans la résolution des problèmes de réolairage. 

Dans la laTtipe Nernstf le problème est tlilTérent en ee que la difH- 
cutté de l'apport d'éné^rg'ieen quanlité suffisante pour 1 obltmtion de 
la température élevée n'existe pas. Par contre, elle exige une résïs^ 
lance plus grande à l altération mécanique du corps incandescent, 
dont la moindre fêlure trouble le fonctionnement de la lampe, I^ 
solution pratique sera donc difTé rente, mais la méthode mise en œuvre 
sera la même et consiste dans le choix et le dosage convenable des 
éléments constitutifs du corps incandescent. Aussi bien les descriptions 
récenles mentionnent-elles des bA ton net s composés de tborine, de 
cérite, de îtircone et d ytlria a la place de la maj^m si*.- et du k.iolin 
dont il était d'à bord question. 

Nous ne nous arrêterons pas a la îa^Np^ à arc ordinaire, ou ton- 
nait ses avantages : sa belle lumière blanche et m consommation 
spécifique faible, que Ton peutévaluer comme étant industrielk^menl 
égale a OJiâ 0,7 watt par bougie décimale pour les arcs à courant 
contiuu de 300 k 1.500 watts. (le bon rendement tient à la tempéra- 
ture élevée des charbons, que des déterminations concordantes de 
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diverses origines nous enseignent étrô voisine de 3.500°. La loi du 
déplacement de Wien nous apprend en effet que le produit 
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où \m est la longueur d'onde du maximum de ^rr (Voir p. 270) et 6 la 



température absolue. 

>M étant exprimé en microns et 6 en degrés centigrades, la valeur 
de cette constante est 2.900, et par suite : 

2900 ._ 
61 io 

Le maximum de puissance du radiateur intégral ayant la tempéra- 
ture de l'arc se trouve donc dans le spectre visible, tandis que, pour 
toutes les autres sources artificielles, il se trouve dans Tinfra-rouge. 

Dans Tare, les charbons s'oxydent librement à l'air. 11 est résulté 
de la tentative d'éviter cette usure en empochant le libre accès de 
l'air atmosphérique une lampe nouvelle, « Varc en ylobe clos ou arc 
enfermé », qui a des propriétés nettement dilîérentes de celles de 
l'arc ordinaire (*). 

L'insuccès des premières tentatives faites dans cette voie prove- 
nait de ce que les inventeurs cherchaient simplement à mettre à 
l'abri de l'air un arc ordinaire. Dans ces conditions, le récipient se 
couvrait rapidement d'une couche opaque de poussière de charbon. 
C'est en 1894 seulement qu'a paru l'arc enfermé moderne, qui est 
caractérisé par l'emploi d'un arc très allongé fonctionnant sous une 
tension de 75 à 80 volts, double de la tension ordinaire, dans une 
enceinte imparfaitement close. 

La lampe de M. Marks, ou celle de M. Jandus, consiste en prin- 
cipe en un ar*c voltaïque enfermé dans un double globe, dont le 
second, fermé par un obturateur de forme spéciale, permet la dila- 
tation de l'air sous Taclion de la chaleur développée par l'arc et ne 
permet qu'un échange très faible entre les atmosphères intérieure 
et extérieure. Le grand globe extérieur, fermé par une soupape, 
constitue lui-même une seconde enceinte préservatrice qui se rem- 
plit de gaz brûlés dans le petit globe. La combustion des charbons 



(ï) Voir A. Hlom.kk, Happ. dniqr. (VÉlectr., p. 224 ';ll>00), (jne je rite presque 
textuelieinenl. 
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placés dans eus comli lions est extrêmement rt*tardée et leur renott- 
vellement ne se fa II que toutes les 150 ou 200 heures. 

L^arc obtenu dans le mélange de gaz peu ravorâbles à la combus- 
tion présente un ai^pect tout spécial : le charbon positif supérieur 
est à peine creusé ; parce que Tare tourne conslammenlaniour de son 
extrémïté, le cherbon négatif inférieur est presque plan; leur dis- 
tance normale est d^eovîron ft millimètres pour un arc de 80 volts. 

Les avantages des arcs enfermes sont : Tind^pendance desfoyer^, 
leur montage sur 110 volis* ou par paire en série sur 220 volts ^ 
rextrême simplicité du mécanisme* la consommation très réduite de 
charbon» la réduction de la main-d*œnvre* Leurs inconvénients sn>nt 
la teîfUe bleue de la îumirTe, les variations d cclat et le rendement 
médiocre. 

En eiTet, d'après MM, A* Blonde! et Jigou5£o, le rendement de 
Tare enfermé n'est que les 2/3 environ de celui do Tare ordinaire 
de même puissance* 

Pur le voltage élevé sous lequel elle fonctionne. 80 volls aux 
bornes, lOS à 120 volts en y comprenant la chute de tension dans la 
résistance de réglage, la lampe Lîlipul, mise récemment dans le 
commerce par la maison Siemens et llalske, se rapproche des arcs 
enfcrmi-s, fîlïe semble être une solution heureuse du problème ^on- 
vent abordé de Tare de faible puissance. Ses propriétés sont résij- 
méc^s dans le tableau suivant : 
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H ampères 80 volts 10 à 20 heures 
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l 'tlItHlf i>« 


hiimtNpht^ritlor 
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»V(ic t^ii 


aim borjtr<ii di» 


ttUht nlbUt* 


It Utup* 


Ua 11. Hefoer 


t ,2 watt 


350 — 


0,7 ^ 



Celle lampe est donc destinée à entrer en concurrence moin:^ 
avec les arcs ordinaires qu'avec la lampe Nernst, dont eîle possède 
à peu prits la puissance et le rendements 

Arf^s-fl fi mutes. — L*arç électrique a bénéficié ces dernières années 
du courant d'idées conduisant à la substitution des sources colorées 
aux sources noires, Uejirenant une idée déjà ancif*nne^ mise en va- 
leur par Jalilochkoff en I87t^ et con^islanl a volatiliser dans Tare 
des oxydes alcalino-terreux, Bremer incorpora dans les charbons de 
lampes à arc, qui ont figuré à l'Rx position de lîKlO, de la chaux, de 
la strontiane et de la mag^négie dans des proportions de 20 à 50 0,0. 
Le fluorure de calcium paraît particulièrement avantageux. En va- 
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Ttaol la composition des charltuns, on obLient à volonté des lumières 
roupeàtfc, orangéPi jaune d'or ou blanche^ et il semlïle que ce soîl 
la lumière jaune, dans laquelle prédomioe lo spectre du calcium^ qui 
soit ta plusècofioniir|ue. Des additions convenables de fondaiiis ont 
pour effet de débarrasser les clmrboiis de scories gônantes. La 
phy^îonomio caractéristique de cet arc consiste en ce que, tandis 
que dans lare ordinaire les charbons fournissent la presque totalité 
de la lumière, Tare proprement dit n'en roumissont souvent que 
5 0/0, ici Tare contribue pour une partimportante à rintensité totale* 
Il en résuUe que Ton peut allonger Tare sans craindre de diminuer 
Ifop son rendement et le faire Tunctionner soua les voltages les plus 
divers, Eo pri-sence des nombres très différents donnés par les difTé- 
renls auteurs Jl est difficile dindiquer une eonsommation spécifique. 
O» reucontre des nombres descendant jusque dans le voisinage de 0,1 
à U,'â watt par boug^ie W^ln^t hémisphérique nioyeane* Mais il semble 
bien qu'on n^e^ca gérera pas la portée économique de ce nouveau sys- 
léfiie en évaluant qu*il donne la m^inc quantité de lumière pour 
iByitié moins déuergie que Tare ordinaire, soît environ 0,3 watt 
par bougie. L*arc a flamme bat donc actuellement le record de la 
contommaiion spécilique- Autre cliose est d apprécier ragréinent 
et la valeur arltstique de ces lumières foriement colorées encore peu 
répandues clie^ nous. 

Nous avons vu qu il n'était nécessaire, ni pour la lampe Nernst, ni 
pour le bec Auer, d'invoquer les phénomènes de luminescence, comme 
on a cherché à le faire quelquefois pour expliquer leur rendement 
élt*vé. Les propriétés du rayonnement thermique et celles des sources 
colorées y suffisent. Il est plus malaisé de distinguer dans les arcs- 
flammes quelle est la part du phénomène purement thermique et 
dans quelle mesure, par te pas§age du courant à travers les ga^ 
incandescents^ il y a production de lumière aux dépens du travail 
électrique, sans mettre â contribution le réservoir caloriti<[ue formé 
par le corps rayonnant. 

Avec Varc au mercure de Cooper Ilewitt, nous quittons le domaine 
de rémission thermique, intégrale ou i*olorée, pourentrer dans celui 
le la lumiaescenco. Cette source, enijiinyêe par Arons d'abord, puis 
ir plusieurs autres physiciens, dans des recherches scientiliques* b 
été étudiée en Amérique, dès 1808, par Cooper Ilewitt en vue des appli- 
cations à féclairage. I/arc jaillit entre une électrode négative d^ 
mercure et une électrode positive de fer dans un tube parfaitement 



vide d'air. La colonne luminGuse remplit tout le tube el n'émet guère 
que trois radiations dans le spectre visible» une radialion jaune 
orangé, une radiation verte et une radiation violette, La lampa à 
arc au mercure a donc un grave inconvénient, elle supprime com- 
plètement la vision des objets rouges, qui paraissent noirs. 11 y a bien 
des cas où il importe de voir les objets sans quUl y ait néeessité a 
reconnaître les couleurs qu'ils auraient à la lumière du jour. La 
lumière de Tare au mercure, qui ne fatigue pas la vue, est d'un 
usage excellent daiïs les chantiers, dans certaina ateliers, Mnis, 
quand il est nécessaire de voir même approximativement les cou- 
leurs, il faut ajouter, par exemple au moyen de lampes à incandes- 
cence ordinaires, les radiations rouges qui font défaut. Une gaze co- 
lorée avec de la rliodumine, substance fluorescente rouge^ qui 
recouvre la lampe, permet d^obtenir un résultat analogue en trans- 
formant en radiations rouges une partie des radiations visibles et 
uUra-violettes, La perte de lumière que Temploi de ce palliatif entraîne 
est de 23 0/0. 

Les arcs du modèle actueL de plus de 1 mètre de longueur, fonc- 
tionnent avec 3,5 ampères sous 140 volts* Cooper Hevvilta trouvé que 
Ton obtenait le rendement optimum quand la température était dans 
le voisinage de 140*. A celte lempérature, la pression maxima de la 
vapeur de mercure est de 3 millimètres environ, 

M. Maurice Leblanc, dans une conférence faîte devant la Société 
française de Physique, le 29 avril 1905, a donné une description trè^ 
complète des propriétés physiques de 1 arc au mercure et de se 
applications; cette circonstance me dispensera d'entrer ici dans plug 
de détails ; je rappellerai seulement que la consommation spêcillque 
est faible, environ 0»15 watt par bougie, cliiiïre qu'il convient d'ac- 
cueillir plu!?^ que tout autre avec les réserves que commandent lesj 
difficultés delà photométriê héléroehrome. 

A la température de Tare au mercure J'émîssion tbermiquedu corps 
noir et de tous les corps colorés est entièrement infra-rouge et bien 
loin liu spectre visible. Le niyonnemeut ne peut donc se faire que 
directement aux dépens de Ténergie électrique. Ce fait a son impor* 
lani'e : avant Tapplicalion de Tare au mercure, on avait cbercbé jt 
plusieurs reprises à utiliser les pbéuomènes de luminescence dans» 
les tubes à gax raréfié en vue de l'éclairage. Ou se souvient dt$ 
tentatives de Tesia et tous les laboratoires possèdent les aiïpareil» 
pour 1.1 lumière froide de Moore; mais îiut'un C4*muiencenK*nt do 
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succès n*avait autorisé jusqu'à présent à attribuer à ces tentatives un 
caractère pratique. 

Avec Tare au mercure, les phénomènes de luminescence entrent 
dans le domaine industriel et y prennent une place importante. Et 
en même temps tombent les barrières théoriques que les lois 
physiques du rayonnement opposaient à la production économique 
de la lumière. 

Pour remploi de phénomènes analogues à celui de Tare au mer- 
cure, rapport de l'énergie sous forme de travail écarte les restric- 
tions que la thermodynamique pourrait apporter à sa transformation 
en énergie de radiation d'une longueur d'onde déterminée : car le 
travail est équivalent à de la chaleur provenant d'une source de tem- 
pérature aussi élevée qu'on pourra l'imaginer. Quand les lois des 
phénomènes de luminescence seront mieux connues, il est probable 
qu'elles traceront à leur tour des limites aux applications possibles; 
mais ces limites seront autres que celles du rayonnement thermique, 
et l'exemple de l'arc au mercure est là pour dire qu'elles ne seront 
pas étroites. 

C'est donc du côté de la luminescence que les chercheurs doivent 
diriger leurs efforts. 



ÉTAT ACniEL D£ LA TÉLÈPHOïfffi *); 

Par M* G. IIE LA ToUAI«3Nl. 



L'extraordinaire développemonl de la téléphonie et la multiplicité 
des problèmes pratiques déjà résolus soit powr les petits, soit pour 
les grands réseaux, dans rageocemenl des postes privés, rinstalla- 
tion des bureaux centraux, la construction des lignes et rexploita- 
lion rendent impossible Texposé complet, en une heure et demie ou 
deux heures, de Tétat actuel de cette industrie. Grâce à la grande obli- 
geance de hauts fonctionnaires étraogers et au très amical concours 
de M. r ingénieur IL-L, Webb, qui ont bien voulu me prêter pour 
cette conférence de fort intéressants clichés, j*essaierai néanmoins 
de vous en donner une idée juste et de vous en mettre sous les yeux les 
caractéristjc|ues principales, recueillies un peu partout : sauf peut- 
être en un ou deux cas, aucune entreprise privée ni publique ne s*esl 
trouvée, jusqu*à une date récente, assez riche pour doter une région 
importante d*un système homogène en accord avec tous les progrès 
acquis ; tel détail a donc été enregistré à un endroit et tel autre Va 
été ailleurs ; ce qui va suivre vous fera perce vol r, jo Tespère, 
l'importance de routillage et la somme d'elTorts mis enjeu. 

Poste (f abonné. — Miefaphone. — L*idce généralement assez rudi- 
mentaire qu'on se forme de la téléphonie est liasée la plupart du 
temps sur la simple connaissance du poste d'abonné : or, au fur etâ 
mesure que les procédés se perfectionnent, le poste d*abonné et la 
manœuvre de ce poste Be si mpli lient, tandis que se complique le 
bureau central où sont transférés tons les organes délicats ou sou- 
mis à une usure appréciable. En fait, la notion prise du service par In 
vue d*un poste apparemment de plus en plus simple tend à devenir 
de plus en plus fausse- 
An début de la téléphonie, bon nombre d'entre vous se le rap-j 
pellent, — et nous avons du reste encore dansles réseaux secondaires 
de nombreux exemples de cette disposition, — microphone transmet* 
teur et téléphones récepteurs étaient, au poste d'abonné, aecompagoés 
d^une pile pour Tappel, d'une pile pour la conversation et d*uiie son* 



(t) Conférence faite le 16 Juin 1905. 
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ne?i€ indêpeïidiinle, le tout relié par pas mal de fil?, assez encombrant 
ei,sembtait4*iK peu facile à simplifier J) faut eti effet pouvoir appeler 
son correspondant (pile d'appel], être appelé par lui (sonnerie), lui 
parler (microphone) et reûtendre [téléphone). Rapidement néanmoins 
Tiisage se répandit dégrouper sur un n)*^nie socle la sonnerie et le 
microphone; puis la pile d'appel fut remplacée par une petite 
machine magnéto-électrique genre 
Siemens, et des arrangements spé- 
ciaux per mirent Jtg. 1) de fîxer sur 
le socle le poste entier^ microphone 
M muni nattireilement de son cro- 
cliet commutateur ordinaire et du 
léléphone T, sonnerie S et machine 
magnetù-élecirique m dans la même 
boîttï, et pile de microphûne P. 
C*e&t, avec de& variantes inévitables 
dans le détail, le groupement géné- 
ralement adopté aujourd'hui dans le 
monde pour les postes appartenant 
k de petits réseaux ou à des réseaux 
secondaires* Dans les grands ré- 
seaux, la simplification est poussée 
plus loin encore : machine magnéto 
et pile de micropiione ont disparu ; 
tout ce qu'on voit {fit}. 2i, c'est un 
microphone d*aspect réduit, un ou 
deux téléphones et le ou les timbres 
d'une sonnerie. 

Le microphone, du reste, a changé 
de nature. Les meilleurs transmet- 
teurs de jadis, tels que le micro- \^^^^ i, 
phone Crossley, le microphone 

Ader, le microphone d*Arsonval, étaient dérivés du microphone 
de Hughes à crayons de charbon [fig. 3i. Les microphones modernes* 
ceux qui perraettent de communiquer à t .300 etâ.04>0 kilomètres, sont 
dérivés du microphone à grains de charbon breveté en Angleterre 
en I878(*) parle pasteur irlandais Henry Hunnînga et eonsistarit 

1*1 Prf>%*tsionjil *ipec*iiicnlion TratismUltrs fur tetephatie» scAlfil Ihe W^ deceiu- 
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efsenliellementen deux plaques conductrices parallèles, riuie ngideT 
Tautre (lexible^ électrique ment reltéee par du charbon de cornue en 
menus marceaux; si Ton parle devant la plaque Oexîble, celle*ci, par 
les mou ve ment s vibratoires qu'elle prend, détermine dans la masse 
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granulaire placée derrière elle des variations de compressioû qui 
font néeessaïremenl varitr las surfaces de contact entre les grains el 
se traduisent par des variations de résistance de l'ensemble: un cou- 
rant passant à travers cette masse subit des varîalîons dlnlensité^ 
el si ces vurîations sont suffisamment rapides, comme €*eit le en 
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l«ir!»4]u>nes sont déterminées par les ondes sonores, devient capable 
'" ' iiner un téléphone soit directement, soit à travors une bobine 
UOQ ; le principe est fort simphi. Btndté, perfectionne, mis au 
{Kiinl^ le microphone à grains sous diverses formes se âubstîtue pap- 
toul graduellement ou microphone à crayons. Mais j*ai 
le devoir de rappeler ici que, st la demande do brevet 
anglais de ïltinnings a été déposée le 10 septembre 1878, 
M. Charles Bourseul, alors ronctionnaire de rAdmt- 
ntftlmlion française des Télégraphes, qui dcjà, en 1854, 
avait eu la prescience du téléphone maji^néticpie et 
avait affirmé sa croyanee dans la possibilité de 
transmettre éleetriqoement la parole 'i, présen- 
tait à notre Société, dann la séance du 30 dé- 
cembre 187H;^), un microphone à t* poudre 
de coke compris entrt^ deux feuilles de 
placage de frcne iminies au centre d'un 
conlacl de charbon df* cornue à iïî ou 
3 millimétrés Vnii de Tautre «j, et dont le 
principe était par Cùnsérjueut tout à fait 
semblable à celui du microphone de Mun- 
fiint^ qii^il ne pouvait connaître à ee moment. 

Heveuons au poste d^abonné : comment va-t*on s'en servir? Pour 

obtenir une (*i»mmunïcatiou et mener a bien une conversation, nous 

levions autrefois, et nous devons encore dans nombre de réseaux 

dont Tiniportance ne Justifie pas et, tonte difllculté financière mise 

de cèté, ne justifiera peut-être jamais réquîpement avec du matériel 

comportant les derniers perfectionnements, sonner en poussant un 

bouton d*3ppel ou en tournant la manivelle d*une machine magnéto, 

|4écrocher eiiî^uile le téléphone pour le porter à loreille i^t demander 

le correspondant, puis, la conversation terminée et le téléphone raç- 

troehé, sonner à nouveau pour faire rompre la connexion entra notre 

^neetcetle du demandé. Dans le poste d'abonné des grands réseaux 

nodernes, nous avons vu tout à riieure qu'il n'existait plus ni pile, 

ni bouton d'appel, ni machine magnéto; les appels vers le poste cen- 

'Ira! paraîsseot donc supprimés, Kn réalité ils ne le sont pas; mais 

rémission des signaux, demande ou lin de conversation, est devenue 
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autoniatiquÊ, et Tabonné dt%irant une communication rVa plus, enle- 
vant le téléphone du crochet, qu'à le porter à Toreille, demander k 
eomniynicatlon et, une fois la converBatîon terminée, raccrocher le 
téléphone. Telle est ringéniositédes dtsposilîrââdapt«^âque, pendant 
ce temps et sans autre intervention de Fabonné, le poste central a 
successivement regii un signal d'appel, constaté la correspondance des 
deux intéressés et ^aisi Taché vement delà conversation. C'est ce qu'on 
appelle les systèmes à batterie centrale, parce que, entre autres par- 
ticularîtés, on y trouve tout ce qui est pile ou accumulateur rassemblé 
au poste central, sans qu'il en reste rien dans les postes d'abonnés. 

Soit pour les roseaux petits ou moyens, soit pour les grands ré> 
seaux bien équipés, nous voici dune cunduils à examiner le poste 
centraL 

Poste f'entraL — Pour établir rintercommunicalion entre les lignes 
aboutissant au poste central, les commutateurs suisses usités en 
télégraphie furent naturelle ment employés les premiers, toutes les 
lignes d'abonnés, alors unifilaires, aboutissant à des barres verticales 
disposées dans un même plan cl des barres horizontales dans un 
plan parallèle, à petite dij-itancedes premières, servant avec Taide de 
Relies à relier entre elles deux lignes d'abonnés quelconques : des 
dispositions supplémentaires étaient prises pour le signalement des 
appels et des fins de conversation. Mais, destiné à relier un abonné 
appelant quelconque avec ua quelconque de ses coabonnéa, le post^ 
central doit assurer entre les divers circuits y aboutissant toutes les 
combinaisons deux à deux ou plutôt tous les arrangements deux à 
deux de ces circuits, et le nombre en croît vile; de 2 pour 2 postes 
et de iâ pour 4, il est déjà de 9.900 pour ICMJ abonnés; quand on 
arrive à lO.OOO, il atteint 100 millions ou peut s en faut. Or le plus 
grand commutateur suisse qui ait été conslruit a ma eonnaissaneo 
Ta été pour les besoins télégraphiques de l'Administration belge et 
ne dépassait pas une capacité de âOO lignes. Vous sentez qu'au fur 
et à mesure du développement de la téléphonie il a fallu combiner 
d'autres commutateurs que les commutateurs suisses du début, 
bien loin du reste de cette capacité de âiXï. 

Successivement on vit apparatlre les systèmes du genre de celui* 
très remarquable pour Tépoque, qrio présentait la Société génératl 
des Téléphones a TExposition dM*;ioctncité qui eut lieu à Paris en 
1881, les commutateurs t< Standard n dont le premier mis en ser* 
vice en Europe fut acheté par l'Adminialration siuisse des Télé- 
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raphes à Celte même exposition du Palais de rindiîstric de 1881, 
js lard les commiitateurs miillîples dans leurs diverses trans- 
itions* A propos des lableaiix commuta leurs de la Société gé- 
»le ilejs TélépIioneSi je vous rappellerai que pendant longtemps 
CômcicrîsUqtie principale du réseau de Paris, ce qui le diiïé' 
acia de lous les réseaux du mondc^ fut ÏVmploi des lignes bifi* 
^ire«^'); les circuits entièrement métalliques y furent en effet 
M optes dès l'origine à la suite des travaux d'une eatn mission 
mte comprenant les représentants de la Société et les ingénieurs 
le rAdiîimistration des Télégraphea : ce sont les tableaux eommu- 
itears bifilaires do ce réseau qui étaient au Palais de l'induslrie ; 
kajonrd^bui la nécessité des lignes bifilaires pour assurer une con- 
jrersation correcte et aisée n'est plus contestée nulle part. Nous 
viendrons sans doute sur ce point* 

Lescommutaieurs genre « standard ^ forment aciuellement Tou- 
ÎU^ge partout adopté en principe pour les petits réseaux ou les 
seaux secondaires: d'autre part^ les multiples qui forment celui 
les grands bureaux centraux conslituent le développement logique 
ce m^me appareil; à ce double point de vue^ il y a lieu de 
loter les dispositions essentielles et la manceuvre du u standard i». 
>ur un panneau vertical [fl^. 4) sont disposés : l^" à la partie infé- 
ieure CDEF, Tensemble des JavkSy c'est-à-dire des parties ter- 
minâtes des lignes (dans les standurds, les jacks apparaissent sim- 
deifient sur le panneau sous forme de petits anneaux, de petites 
ignes en lailonj ; S"* à la partie supérieure ABCD, une rangée 
rafimmcialeurs de fin de conversation e1 au-dessus les annoncia- 
irs d'appel (^). Jacks et annonciateurs d'appel sont numérotés, 
îjack et Tannonciateur de même numéro correspondant à la même 
Bgnc d'abonné* Une tablette horizontale 1K.L supporte des ficbes f\f 
isposées deux par deux l'une devant l'autre et prolongées par des 
ardons; ceux*ci, composés de fils conducteurs enveloppés de coton 
ide soie, pendent sous la tablette el le panneau ; en avant de chaque 
lire de ficbes et relié à elles à travers les cordons est disposé un jeu 



I*' La stfconde eiir4ctérhtii|tie Tut la fU^poaltmii des ùlectro-aimantftd'annoneia- 
tîjri ('n ifi*tivaiktn t^nit*.' h'^ iJeiiu î]\s du rirctiit et non |ias en t^nibrochage, ^eloa 
i<(1l% btir tes Gis cTîTî-iUt'niic^* 

- td (Igtire, ieA REiririDcù&teurj^ de un de conversi^tlon sont disposés 
uiTiint la i»»tndc< EPCtL uu-deg»ous de la régian des jacks i mais ce n'e^t pas là 
nceniCft* gênérolenirnt A<!ojïto. 
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declcfiîdecotitactdont nous allons voir è rmstanl Fuiage ; il estégâ- 




lemenlreliêà ua annoticiateiirdG (ik de conversation déterminé» celui 

qui se trouve dans le plan vertical corn- 

pretiânt déjà le jeu de clefs lui-même 

él la paire de fiches. Un microphone M» 

dt'sitné à la téléphoniste, est suspendu 

en avant du panneau vertical à un sup- 

pijrt qui permet d'en n^glerla position 

en Imuteur et en profondeur selon la 

taille et les habitudes de remployée; 

eelle^ci n^a point à le tenir : un dispo- 

*^ilir plus récent indîr|nè par la fig^ fi est encore plus commode 

i>n et' que la téléphoniste, sans gêne, emporte le microphone avec 
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elle dans tous ses mouvements et le retrouve toujotirs flous la 
même position par rapport à elle. D'une façon analogue, ie télé- 
phone est monté à Textrémité d'un re^i^orl plat assez léger 
Ifig, G et B) que la léléphonîsle passe sur sa tête et qui maintient le 
téléphoné a son oreille : c'est l'ensemble auquel on a donné parfois 
le nom as§ezîmpré%'u de casque; le poid^ flélépijone, ressort et cor- 
lions de jonction avec 1© meuble comprîâ) est d^onviron 3()0 grammes^ 

Un abonné voulant communiquer et puussânt à son poste le 
bouton d'appel ou tournant la machine magnéto, fait fonctionner au 
poste central rannonciateur d'appel relié à sa ligne, c'est-à-dire 
qu'un petit volet tombe, indiquant que l'abonné appelle, comme 
tombent les volets d'annonciateurs dans certains tableaux de aoc- 
ne rie employés chez les parlîcuUerfi. 

l/opérateur assis devant le commutateur saisit une fiche, la firîie 
arrière par exemple, d*une paire disponible et l'enfonce dans le Jack 
numérolé comme rannonciateur qui a fonctionné. En même temps » 
il manœuvre fune des clefa du groupe, dît© clef d'écoute, et par là 
met en eommuniciition avec ces cordons, c'est-à-dire en ce moment 
avec la tiche utilisée et avec la ligne lî^abonoé, son poste de service, 
microphone et téléphone, qui lui permet de poser à Tabonné deman- 
deur la question réglementaire: «« Quel numéro? ^ L'op*^rateur, par 
suite des dispositions que nous avons vues tout à l'heure» ayant les 
deux mains libres, manœuvre du reste à la fois la fiche de réponse 
et la clef d'écoute; en d'autres termi-s, cette double manœuvre ne 
prend qu'un temps : de môme, pendant que remployé interroge 
rabonné, il relève le volet de son annonciateur* Ayant donc 
demandé *i quel numéro? w et reçu la réponse, la téléphoniste, 
qui, toul en posant la questionna saisi la seconde (îchede la pdire de 
cordes (la fiche antérieurelt la porte dans le jack dont l'apj*elanl a 
indiqué le numéro et sonne le demandé en appuyant un instant sur 
la clef d'appel ; rétablissement de la commutiîeation esl terminé, la 
ligne composite demandeur-demande est constiluée; hvs abonnés 
n'ont qu'à parlor* Bien entendu la clef d'écoute e«t ramm e au 
repos. Par renfoncement Aen fiches ctnblissant h\ communicràion, 
l'opérateur a du refile mis aulomatiqui'nuînt hors oirtuii hs annon- 
ciateurs d'appel du demandeur et du demandé ; en rcvant^be il u 
établi }^UT la ligne composite lannoncinteur de lin de ronvi-rsiilîon 
alTecté à la |iaire de cordes. Dè&lors,qu^nd les abonnés^ ayîrnt hermine 
leur conversation, sonneront pour faire remettre leurs )i^m*s au 
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repo!^ et les rendre ainsi libres pour Loute communication nllérieiire 
en proi*enarice ou à desUnalton dé leur propre poste, ils aclionneront 
l'ttiiùofidaietir de Un, suns que puiïàse funL^Lionner aucun de leurs 
annonciateurs individuels ; la Léléplioniste n'aura point à se tromper 
sur la ^ignîrieation du sig^naL 

Au reçu de ce signal de lin, la téléplioniste relire les doux ficlies 
et, sans avoir presque à les gutderi les laisse revenir dans leurs 
alvéoles de repos, sous rinfluence du poids tenseur dont est muni 
cUaque cordon; en même temps elle relève le volet de rannotirialeur 
de lin. Par Taisance des manœuvres^ par la compacité et la judi* 
cieusc disposttton du matériel, le « slandard n réalisa un énorme 
progrès dans routillacre des postes centraux. Aujourd'hui encore, on 
peut le considérer comme le tableau commutateur normal des peliis 
posti^s et des postes secondaires. Dans les postes de quelques unités 
seulement, on emploie des commutateurs analognesi bien que plus 
réduits. 

A Tépoque ou le «^ standard ^> représentait le tableau commuta* 
tettr le plus perrectionné, des raisons de eonslruction le tirent éta- 
blir pour 50, puis pour tOO numéros, et, comme on prit riiabiludê 
d'attribuer à ctiaque téléplioniste deux je^ tan dards à 5(} ou un stan- 
dard à 100» on arriva le plus souvent à la proportion de 1 opérateur 
par t(H) lignes. On a pu, avec les standards, parer au développement 
du service dans des bureaux desservant un nombre d'abonnés déjà 
considérable; il y eut tel bureau qui, équipé avec de simples stan- 
dards de type peu perfectionné, fonctionna, et fonctionna bien, jus- 
qu'à L»>00 atjonnes. Ce fut là, il faut le dire, à peu près un tour do 
force, dont le secret résidait tout entier dans Tesprît de métkodo et la 
discipline exceilente du personnel. 

Mtdiipiês. — Présentement, les exigences croissantes de la télé- 
phonie et aussi les nouvelles ressources créées par rinvenlion et 
les perfectionnements successifs des muiitpies font considérer 
600 abonnés comme la limite au delà de laquelle il est préférable de 
renoncer aux standards et de recourir aux multiples. Parmi les 
raisons diverses que je ne puis ici pas^ser en revue, j'en mentionne- 
rai une qui ne demande pas de lon^s dévetàppemenis, Suppo.sons 
un bureau équipé avec des standards de 100, une téléphoniste par 
standard : chacune peut atteindre tes jacks^ les lignes d abonnés 
demaniés, placés devant sa ou ses voisines immédiates; mais, si la 
ligue du demandé aboutit plus loin, la téléphoniste quf a reçu la 
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demande doit, par un procédé quelconque, faire intervenir une de 9€S 
collègues, celle devant qui se trouve le jack du déni on dé, De In dos 
répétitions d'indications et de manœuvres» des retarde ; de là aussi* 
comme on ne peut admettrai que ces indications soient données à 
haute voix à travers le bureau^ la nécessité d'établir, d*UQ tableau 
commutateur à Teutre et sur ces tableaux, des organes aocesBoîres 
afTectés au renvoi des communications entre les postes d'opéra^ 
teurs; de là, en résumé, incertitude, perte de temps et perte de place. 
Supposons au contraire que-» par un procédé quelconrjue, chaquà 
téléphoniste, après réception d'unappel, puisse atteindre direclenieni 
le jack de tout abonné demandé ^ elle complétera par elle-même^ 
sans dépendance vis-à^vis de quiconque, sans délai et sens travail 
supplémentaire, la commuoicaLion désirée- Là est F idée mère de* 
mullfples. Comme appelants^ les abonnés avec leurs jacks et signaux 
d'appel spéciaux» personnels, restent distribués par groupes de HKl, 
150 ou davantage^ chaque groupe surveillé par une m*^me télépbu- 
niste* Mais, comme appeh^^ rventuefiij ils sont, à portée de chaque 
téléphoniste, représentés par un jack dusage banal pour toute conj- 
muni cal ion à destination de leur ligne, et pour ce motif dcnonimé 
Jack fjénéral, tandis que le jack spécial a Tabonné, celui du gnaipe 
de 100 à 150 ou plus, ci-dessus visé, jack sur lequel on se porte pour 
recevoir la demande consécutive à son appel, est dénommé jar-h 
indirtdncf. L'existence des jacks généraux n*impliquê pas cjut:; hi 
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ligne d'abonné se subdivise au bureau entre autitnl de jacks géné- 
raux qu'il y a de téléphonisle!*^ car^ iîe même que pour les stïuidards, 
une téléphoniste peut atteindre les jacks placés devant ses voisines* 
Le groupe de jacks généraux représentant une fois^ et une seule, a 
portée de la téléphoniste, toutes les lignes d'abonnés, porte le nom 
de êfj'tiùn : la section se répète idenlique à eilc-mème de proche en 
proche tout le long du meuble, chaque section nouvelle étant exacto- 
in*-nt jtixiaposée h la voisine; chaque section comporie trois places 
d^vpi-ratcûrs, in sorte que la télépbomste du centre atteint la section 
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4*ntt^re« c^lle de droite les deux tiers droils de k section plus i*^ 
iietn gauche de la section ci^niig^uë de droite^ la téléphoniste de 
gauche les deux tiers gauches de la section plus le tiers droit de la 
fteclioa conlîguë de gauche : à chaque place d'opérateur, comme je 
Tai dit* est aiïecté un gnmpe de UIO, !30, etc., jacks individuels et 
signaux indivîJuek d'appel à surveiller. La répétition des lignes 
d'abonnés sous forme de jacks généraux, celte raçulté do les atteindre 
f!Q des poiniji multiples d'un grand bureau^ ont fait désigner les 
commutateurs dérivés du principe que je viens d'exposer sous le 
nom de com mil tu leurs mf4Uiples^ el les lignes y sont dilea muitipîe^eii. 
GrÂce à un artifice spécial , ropérateur, avant de relier à la Wgn^ 
appelante une ligne demandée, peut s*assurer que celle-ci n'est pas 
déjà occupée et se garder ainsi d'introduire uu tiers, l'appelant 
actuel, tlans une conversation déjà engagée r on dit alors que Topé- 
ratear fait re.çAa* de la ligne. 

Mais la capacité des multiples n*est pas indéfinie, c*est-à-dîreque 
le nombre de jacks généraux massés sur la surface d'une section 
est forcément limité : au delà, il faut de nouveau recourir aux ren- 
vois de communication d'un meuble à l'autre, cofnme précédemment 
avec les standards, el suliir l'intervention de deux téléphonistes. Ce 
sont ià de graves inconvénients auxquels il importe de se soustraira 
le plus longtemps possible. On a donc tout naturellement clicrché 
à conserver les avantages des multiples par un accroissement de la 
capacité de ces meubles : aussi» de perfectionnement en perfec- 
tionnement, la capacité des multiples a-t-elle été en augmentant 
conslaramenl. Il y a quinze ans, la capacité maxima pratique était 
par beaucoup estimée à ^,000; on arrive aujourd'hui à 0.6QO (bureau 
de la rue Desrenaudes à f*aris), 14,40;) [Bruxelles), 18.000 {Londres, 
nouveau central) et 20 000 (BuJapest). Il va de sot que toujrmrs les 
jackâ généraux sont distribués systématiquement, de manière que 
ropératLMir, au simple énoncé du numéro d'un demandé, sache où 
trouver le jack correspondnnt. A cet efTel, les jacks, analogues à ceux 
des standards, tuais plus petits, sont montés dans de Tebonile par ré- 
glettes de 20 {/fff. S}, semblables à celle que je lieus, et les réglettes 
empilée** par S ; on obtient ainsi des eentarnes dij^tinctes, séparées 
des centaines de droite ou de gatiche par les montants du meuble el 
des centaines supérieures ou inférieures par de minces réglettes 
eu buis blanc: le mcub!e se ppé^eute ain^i {fit;. 9) sous l'aspeelde 
panneaux verticaux encailrés latéralement parles moutantset laissant 
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mouvement, ont Gni par doter les ebonnés d'un st*rvîce quasi auto* 
maliquo. C'est lé stervice, c'est le genre de manœuvTes auxquf Ift 
je faisais altusion en débutaïU. C'<âsl le système dît de la « baticrm 
centra ïe ». 

Sans délaîl de tnontage ai de commuULcalton, en voici, dnns lus 
grandes Ilt^aeSf le fonction nement. Au moment où Ta bon né enlevé 
le téléphone du crochet commutateur de son poste, le croche!, obéis* 
saut à un ressort de rappel, ferme le circuit de la ligne d'abonné; 
comme celle-ci, qu poste central, se complète à travers le jack indi- 
viduel sur une batlerie d'acctimulateurs et un r<*Iai& 
9i9iitiih comniandant une petite lampe à incandescence lidle 
que celle-ci {fig. 10), ta lampe g allume et jllumifie 
la lentille opaline dont elle estcoiHée : rilliiminolion 
trètnetle, bien que très douce, de cette Untille, du 
reste en saillie, attire instantanément lattention de 
la téléphoniste. Compact et dénué de tout méca- 
nisme comme il est, ce signal peut être disposé en 
réglettes où il est immédiatement superpa^ié an jfick 
iadivldnel [fig, 11)^ et par là diriger inslantanément, 
au inonient oii elle saisit la licbe de réponse, le mou- 
vement de lu téléphoniste vers le jack individuel 
même oii elle duît enfoncer cette (i che \ le mouvement 
est rendu presque instinctif, Tacttun est fm riche et 
Pto, 10. brève. En m^me lemps, de la main ne m a um livrant 

pas la ricUef la téléphoniste, comme avec le sian- 
darJ, met sur position d'audition la clef d^écoute correspondMnt à la 
paire de cordons attaquée ; elle pose aussitôt â rappelant la ques- 
tion (f quel numéro/ n L'uppebmt donne le numérci de l'abonné qu'il 
désire, ce numéro est col la Lion né, c'est-è-dire répété pour ninlrâle» 
par la léléphonistc, et cellc-ui, qui a dcja saisi la seconde llchi', dile 
tiçhe d'appel, de la paire de cordes, n'a pbis qu'à renftjnccr, sî la 
ligne demandée est libre, dansle jack général correspondant pincée 
$a piiftée, puis à sonner le demandé, La communication e^t Complète 
et la télèphouiste se retire. Toute lampe individ^télle est séf tarée dn 
eireu il demandeu redemandé ; en revanche, deux autren petites lampes, 
grâce a des reluis, sont reliées respectivemenl au cardan de chacunai 
des fiches; qu^nd les abonn* s ont iLradné et remettent leuis Iclé- 
plioneH uu crochet, les deux lampes en question técklreat, «t vciill 
lout lu sigutfl do tin de conversatiuu. 



^^^^Vmns la pareille »i m plier té de manœu- 
^^Vwes C|t]'[I comporte, le système ei-dessuâ 
^H^ Ue joncUon et dé disjonction de deux 
^H ](*^es constitue le point capital de l'en- 
^H «t^fnhle; tout y converge^ et nous devuns 
^H nmts y arrêter. 

^^M y m dit tout à rheure ; <t si la ligne ile- 
^V mundi^e f^st libre, la téléphoniste n*a plus 
^^Ê qu'il enfoncer In licbe d'appel dans lejark À 
^^HKénéral correspondant *** Mais la ligne w 
^^r peut n*être pas libre, et voiei deux liypo- 
^H thèses entre lesquelles il Faut avoir le - 
^H moyen de décider : l"" la li^ne ^st libre; ^ 
^^m i* la lîg^ne est occupée. De plus, pour que 
^H h conversation puisse s'engager, mt^me À 
^H la ligne étant libre, il faut que le de- ^ 
^H mandé vienne au téléphone, d'où, s'il n'y 
^H vient pas, unetroisiéme hypotlièse: ligne 
^H libre, l'abonné ne répond pas* Enfin, dans # 
^H les Iroîs cas, le demandeur doit être mîâ 
^H au courant de la situation. Comment, 
^H sans perte de temps et avec sûreté, salis- m 
^H faire à ces exigences ? 
^^M A. Ligne libre ou ligne ofrcupée. La 
^^B téléphoniste (nous savons qtfelle a le té- À 
^H léphone constamment à l'oreille), se pré- ^ 
^H parant à enfoncer la fiche d'appel dançi 
^H le jack général, touche du bout de À 
^H celle fiche la bague formant Tenlrée du ' 
^^B jack: 1*^ si elle n^entend aucun bruit au 
^^M téléphone, elle sait que la ligne est libre, Â 
^H achève renroncement de la fiche, sonne '| 
^H le demandé et se retira du circuit en ra- | 
^H menant an repos la clef d'écoute. Si Â 
^H rappelé répond, la conversation s'engage »l 
^H rnire lui et le demandeur reslé à Tappa- | 
^H reil (noui^ verrons plus tard a quoi se À 
^H réduit en ce cas, dans un réseau bien ^\ 
^^m mené, ratiente du demandeur); 2** au 1 
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ciiiilmit'i*, si le cuiitaot «ntre la poirUe de la fiche et le jack gén*VaT 
délormine danîile téléphona d'opéralfur un petit cîaquemenl, un ific^ 
la téléplioniste apprend par lé qtie la ligne demandée psI occupée ^l 
rârnt'ne la fiche t avant loiitefois de Tahandonner dans son alvéole de 
repos^ elle renfonce dans un certain jack dît de « lî^ne occupée *», 
auquel aboutU un circuit de trenibleur. Le demandeur, son télé- 
phone à loreille, perçoit le bruit rythmé du trembleur* connatt, 
sans autre manœuvre ni conversation, que la ligne est occupée, re* 
met son téléphone au crochet et retourne î'i ses aiïaires. 

Jî, Li^ne libre, l'appelé ne répond pass* Avant tout, notons que les 
deux lampes de cordons permiHtent de suivre d*une Taçon absolu- 
ment continue, sans f intervenir et simplement à la vue, les phases 
de la communication sur la ligne composite demandeur-demande, ce 
qui les fait du reste désigner sous Je nom de fampe^ rfe sun^eîlianfe 
ou de supenuMon. Les relais qui les commandent sont en eOel di?*- 
posés de telle sorte que, les ohonncs étant en conversa'ion, les deuif 
lampes restent éteintes ; par contre, Ton des abonnés, pour une rai- 
son quelconque (absence, recherche d'un rGnseignement, etc.)* 
laisse -t-il on mel*il son léléphone au croche L la lampe du cordon 
correspondant à cet abonné s^allume, la lentille opaline s'éelaire. 
Dès lors, avant qu'un abonné appelé ne soit a Tappareil. la lampe 
appartenant au cordon de la iicbe d appel est lumineuse, tandis que 
celle du côté du demandeur, qui a son téléphone h l'oreille, reste 
obscure. Quand, au bout de quelques secondes, le demandé décroclie 
son téléphone, il provoque Lexlinction de sa lampe^ les lentilles opa- 
lines deviennent toutes deux obscures, la téléphoniste sait que les 
abonnés correspondenL Si rappelé ne répond pas^ sa lampe de 
surveillance va rester lumineuse, et la téléphoniste, tout en vaquant 
à d'autres communications, ne pourra s'empêcher d'apercevoir, sur 
la tablette horîsïontale des clefs et des ficbes, en avant d*une paire 
de cordons en sers'ice, cette paire de lampes placées Tune devant 
l'autre et dont Tune est alhunéc, l'autre sombre: au bout d'un ins-, 
tant« si la situation reste la même et sauf à sonoir de nouveau prénr 
lahlement le demandé, elle retirera du jack général la (iche d'appel 
et, renfonçant dans un second jack spécial, à trembleur d'un rytbmftj 
nettement distinct du précédent, donnera ainsi au demandi ur, sani 
perdre en conversation son temps ni le sien, siins se détourne 
par exemple de lelablissement d*une autre communicalion, le si 
gnal c< abonné ne répond pas ». EnJln âi, dans le cours ou h la fie 
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d'une COfiV*Tsatîon, un abonné veut rappeler le poste cenlral, il luî 
stirBi de faire osciller le croclict de son poste et de dêlerminer ainsi 
une série d éclats dans la lampe de supervision correspondrtnle ; 
rniumination intermittente de la lentille qui la coilTe provoque Tat- 
l^ntion de la teléphouisle, et celle-ci rentre sur la ligne en manoeu- 
vrant la clef d' écoule - 

Eu somme îl y a là un système de signalement remarquablement 
simple et remarquablement complet, et la portée en dépasse de beau- 
coup Taprément procuré à l'abonné en le dispensant d'appuyer sur* 
un IjDUton de sonnerie ou de tourner une manivelle de magnéto; la 
proximité du jack et de la lampe individuels, la surveillance des 
phases de la communiratron et le signal automatique de fin de con- 
versation ont un tout autre inlén^l. Sur ce dernier point j'ajouteraî 
un mol : il y a nécessité majeure pour la rcguîarité et la promptitude 
du service à ce que toute ligne cessant d*ùtre utilisée soit remise à 
la position d'attente, sinon les communiquants antérieurs subiront 
un délai quand ils voudront nne autre communication ou bien, s'ils 
son! demandés par un autre abonné, on refusera leur ligne parce 
qu'elle sera trouvée occupée ; de plus, toute communication restant 
eans besoin établie entre deujE lignes Implique rimmobilisatioii 
inutile d*une paire de cordons, qui parfois pourrait èlre employée 
ailleurs et rpiî, si elle n a pas d'emploi immédiat, encombre indû- 
ment le tableau commutateur. A tous égards, Findication précise de 
k i\n de la conversation par la correction de fonctionnement du 
matériel et la fidélité des abonnés a émettre le signal présente une 
grosse importance. 

Or il arrive souvent, là où le signal de fin n*cst pas automatique, 
que des abonnés négligent de le donner ; le personnel, faute de le 
recevoir régulièrement et trop fréquemment obligée d'intervenir de 
lui-même pour s'assurer si une conversation est encore en cours ou 
se trouve terminée^ prend rbabitnJe de se porter à cliaqne instant 
sur les communications établies pour poser l'agaçante question 
i* Terminé ? w Sur ce point ramélioration du service dans les réseaux 
non dotés de ma té ri ei moderne esl, question de bonne marche des 
appareils réservée bien entendu, entre les mains des abonnés ; devant 
rindilTérenced'un trop grand nombre parmi eux, il n*est pas douteux 
que rautomalicité du signal de fin ne constitue un énorme progrès. 

Diverses questions pourraient être abordées au sujet du système 
de signaux dont il s'agit; mais Theure avance et je passe. 
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Pmiea çenlranœ automatiques. — I^â ou la liberté d'aclicm des 
entreprises publiques ou privées n*a pas été enlravée, vous voyez qae 
le service est devenu pour les abonnés d'une simplicité, d^une facilitt' 
et (nous le verrons tout à l beure) d'une ertîcacîté remarquables* 
Mais si, dans les systèmes dont je viens de vous donner une idée, 
une large part est déjà faite à rautomatiime, ne peut-on aller pItiB 
loin*? En d autres termes, ne peut-on supprimer les employés? CTest 
une question que les abonnés posent en tous paySf et il leur semble 
parfois que» si les téléphonistes étaient supprimérs et reraplacées par 
quelque engin mécanique, on serait bien près de la perfection* Il 
convient à ce sujet de ne pas entrelenir de trop vastes espoir». Le 
mécanisme en question, IVn semble d'appareils destinés, sur i'apptîl 
d'un poste* à en aller chercber un quelconque parmi plusieurs cen* 
taines ou plusieurs milliers d*autres, présente nécessairement un 
certain degré de complication ; comme tout appareil ou ensemble d'ap- 
pareils, il sera sujet à des dérangements. D'autre part, on ne suppri- 
mera jamais complètement les employés par la raison simple qu en 
télépbonie, au contruîre de ce qui se passe en télégraphie, le public 
est pour une part a hn-même son employé (et il faut bien admettre 
que parfois des difficultés viennent des abonnés eu%-n]émes]i ensuilel 
parceque jamais les appareils automatiques, personne n'a de doute 
à ce sujet, ne pourront satisfaire à certains besoin s« par exemple à 
rétablissement de communications interurbaînesC). Quoi qu'il en soît» 
le problème est tentant, et diverses solutions ont été données pour^ 
lautoïnaticfté des manœuvres de mise en communicalion. Dans la 
pratique, un assez grand nombre de postes ont été établis pour dei* 
abonnés groupés par 2, 5 et Jusqu'à 10» désirant n employer qu'une 
même ligne vers un poste central commun et communiquer entre 
eux; ce sont, si I on veut, de petils postes centraux secondaires. Mais 
de postes centraux dans le sens oiï nous rentendons en ce moment, 
le nombre est minime. Presque tous, sinon tous» parmi les plus impor- 
ta nts^ sont munis d'un des corn mu la leurs dérivés par perfectionne- 
ments successifs d'une invention faite, en 1889 environ, par M. A1-] 
mon B, Strowger, Si mes souvenirs sont exacts, la manœuvre du 
poste d*abonné est restée ce qu'elle était dès le début ou tout at&l 
moins il y a une dizaine d'année^? ; voici en quoi elle consiste. I^e postal 

(^) A Grand Bapîds (Mjcbigan, Ëtiitf-LIiii§\ lors du remptôrement du coniom^l 
tuteur manuel par un commutateur autouialitiuf*, on t ous^rvii iS lél/^ptidnisle 
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r«bonn4 f^^, fâ) comprpnd un dUque méloUîque tnobile autour 
^du ceiilre et portant sur la moitié du pourtour dix trous correspon- 
datit aux dix tbiflres 0^ l, ÏÏ, .*.,9 : si Ton veut appeler un abonné. 
rabi>imê6lH5l par exemple, on placera rindexdaTls le trou numéroté 6, 
l fît Ton fera lourner le disqne dans le sens des aiguilles d'une montre 
jtiscpiâ ce«|ue]e doigt renconlre un butoir: on le relire alors et on 
[laî^tse le disque revenir, sous Tac tien d*un ressort, à la position de 
repos; puis on recommence pour le 
ctitlTre I, puis pour te chiffre 8, pour 
1# cbïiïre 5 et pour le chiiïre 4. Les 
> rotâlions partielles successives du 
dî&que ont eu pour elTet de mettre 
en mou ve meut, au poste central^ de 
petitâ Trotteurs reliés les uns après 
, les autres à la ligne appelante et 
opérant pour ainsi dire d abord 
la frékctit n des dizaines de mille, 
puis celle des milliers, puis celle 
I des centaines, puis celle des dizaines 
[6t enfin civile des unités. A ce mo- 
tnent la ligne appelante est en com- 
munication avec la ligne 618 54, êi 
rabonnc peut sonner son coabonné 

n*^ 61854. Evidemment la manœuvre est pour les abonnes moins 
Kimple et moins prompte que celle de tout à Theure, consistant à 
décrocber le téléphone; mais il Tant bien se dire que, dans tout ^ys- 
I tème où Ton fera disparaître ropérateur, il en sera de même sous 
«ne forme ou sous une autre; la sélection de la ligne désirée qui 
1 *^tait, sur ordre verbal, opérée parla téléphoniste» devra ôtre effectuée 
I directement par le demandeur à laide de procédés mécaniques. Les 
* systèmes automatiques dont je parle ne sont, à ma connaissant^e, 
I représentés en Europe que par un bureau de Berlin desservant 
.aujourd'hui, si je suis bien renseigné, 60 à 05 abonnés. Aux États- 
Unis, on a été beaucoup plus loin et Ton trouve des bureaux automa- 
[tiques prévus pour O.OtïO et lO.OtHJ abonnés* Il iiVn est pûs moins 
vrai que, mt^me aux Etals*1Jnis, le nombre d*abonnés usant d'un 
poste central automatique est très fuible par rapporta ceux desser- 
vis manuellement. Le Rapport statistique récemment publié par îe 
[Ministère du Commerce et du Travail indique en effet, au 1'' jan- 
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vÎGT 1903, 54 commutateurs du premier g^enre iStrowgi>r ou au Ire* 1* 
contre iïK842 du fiecon^K 11 est toujours rlifllcilt' de prévoir Fb venir 
d'un groupe de procédés; bien que crlni des commutateurs auto- 
matiqueâ n'apparaisse pas nettement pour lo moment, vq penre 
de eommulatêurs ne pouvait être passé sons silence* 

Complément fVifquipement <tun pmte centraL *- Pour en reve- 
nir âux liotions plus générales, il me faut, en ce qui concerne tes 
postes centraux, attirer votre attention sur cr- fait ipie le commuta* 
leur en Ini-mème* ftlt-ce un multiple de itKlXMJ, comme à Budapest, 
ne forme qu'une portion de réquipemctit d'un poste central ; 
d'une part* en effet, il comporte des annexes immédiates, et, d'autre 
pari, pour y obtenir ainsi que chez Tabonrié la simplicilé et la préci- 
sion de manœuvres que nous avons vues, il faut créer au voisiniige 
de la salle de manipulation^ dont il forme a peu près le sent meuble, 
une série d'autres salles, d^aulres départements. Toute pile ayant 
été supprimée cliez Tabonné, nous en retrouvons Téqui valent âu 
bureau central; une salle d accumulateurs, les uns en service, le* 
autres de rechange, doit fournir les courants nécessaires aux micro- 
phones, aux relais, aux lampes : à ciMé nous aurons une salle de 
machines dynamo-électriques pour la charge des accumulateurs, les 
courants d^appel, réclairage des locaux ; ces machines électri4)ue5 
seront actionnées par des moteurs k gax ou à vapeur; il faudrii 
actionner aussi des ventilateurs pour envoyer, au moins dans la salle 
de manipulation, de Tuir purifié, frais en été, chaud en hiver, himii- 
difié au degré voulu pour une respiration normale : bref, c*est une 
usine entière à installer. La poussière sur les jacks, les clefs « etc«, 
étant un des principaux obstacles à de bonnes communications, on 
établit en outre des vestiaires séparés, afin que le personnel n'in* 
traduise dans la salle de manipulation ni la poussière de rété, ni la 
boue deThiver, qui se résoudndt elle aussi en poussière. Par ailleurs 
il est de bonne administration de mf^ttre k la disposition du person- 
nel, comptant parfois plusieurs centaines de télf3phonîstes, uue salle 
de repos, une autre salle du l'on puisse faire rcchaufTer quelques 
vivres apporti% du logis, etc* ; ce ne sont pas là seulement des éhv 
ments de confortable ofTert au personnel dans nn esprit de patronage 
éclairé, c'est une facilité réservée à la direction de mieux comlnner 
les heures de servico, mieux organiser et mieux employer les bri- 
gades, l*our la correctîpn et îa rapidité du service, pour réeonomîe 
d^instatlation dont les conditions se trouvent heureusement let 



fftsémi^s, *vti tloîl exiger du personnel un travail soulenUi iïiélhr>dif|iir 
nsir i^onlre, et peul-ètre sérail -il mieux de dire par suite, il 
lit df* mt^Dîi ger aux lélêphonisles un repos franc, lorsque 

[rail tire du trafic et 1 organisa tion permettent d'int€^^^omp^e ce Ira- 

jirail pour une partie d'entre elles; or le repos ne saurait être pris 
dans la salle de manipnlatîonf ce n'en est pas le Heu; il doit T^tre ou 
chez soi, ou dans une dépendanee du bureau, qu'on rendra con- 
fortable si faire se peut. 

Quant aux annexes du commutateur ftiultiple anxquellos je faisais 
lout à riieure allusian, je me contenterai de vous signaler en parti- 

Leulier : 1"' un rêparlitetir d^entre^e, gros bôti formant commutateur, 
auquel arrivent d'une part les fils de ligne, d'autre part les câbles de 
multiple, el grAce auquel, à travers leurs changements df* domicile, 

|e*est*à-dire de lignes, on conserve aux abonnés leur numéro d'appel, 

^leur numéro de jack général (ou leur numéro de standard dans les 

l postes secoiidaires) ; 2" un tépartUeut intennédiaire destiné à main- 

[tenir d année en année, entre les diverses téléphonistes, réquilihre 
de travail que tend constamment à rompre la variai ion dans le 

* nomlire des appels émanés de tels ou tels abonnés, en raison dn 
changement d'aUure de leur industrie ; 3" un bâti pour les relaîs : 
ce sont là des meubles eonsidérables. Je passe sous sileni'e d'autres 

i accessoires dont je ne pourrais faire menticm sans vous donner des 
explications trop lougues. Quelques données de construction acliê^ 
Veront de vous fixer sur Timportance de ces ensembles que cons- 

I tiiuent les grands bureaux téléphonir|iies : pour prendre celui qui 
tie trouve plus près de nous, ThÔtel des Téléphones dit de la rue 
Gulenberg, à Paris, comprenant quatre étages et un sous-soli a 
iW métrés de long y compris les grosses rotondes qui le terminent^ 
avec quatre salles principales de GO mètres sur 10 mètres en nombres 
ronds, 'S mètres à peu près de hauteur sous plafond et un sous-sol 
égal, mais moins élevé ; l'IuHel des Téléphones de Bruxelles, rue 

^de lu Paille, mesure GO mètres de longueur, %^ mélres de largeur. 
Nous venons d'étudier le poste central, d'en percevoir la com- 

[plexité, d'en saisir assez pour nous rendre compte de la délicatesse 
que présente, même dans le cas simple d'un réseau impliçitemenl 
supposé doté d'un bureau unique, ce problème de la mise en commu* 

[nîcation qui est présentement le problème critique do la téléphonie. 

[lUais, si le poste central représente le point constamment dangereux 
du sf-rvii p, il n'en est pas^ malgré la masse de matériel qui y est 



diS 



- 236 ^ 

acoumulêei l*insirumeoL le plus dispendieux à établir: rouUl le plu» 
cher à créer, c'e^t la ligne. 

Ligne, — Dans les régions téléphtitiiquemenl peu dtfriî)4.'s, tl faut 
aller chercher cliaque abonné par une ligne souvent aérienne el nêati- 
moins relativemoïil coûteuse, donl les appnis sont mal nltlisiés en 
raison dn petit nombre de conducteurs supportés; quand il s'ugil. 
comme appuis, d'emprunter les immeubles privés, on doit compter 
en outre sur rindemnisation des propriétaires: même dans les pays 
où la législation présente déroge au principe général de l'expropria- 
tion que toute diminution forcée de Jouissance de la propriété pri- 
vée, fût-ce pour cause d*utiliié publique, doit être payée» il cit pru- 
dent de ne pas s'y fier» le retour aux principes pouvant se produire 
d'un moment à Tautre. Dans certains cas, la voie publique même 
peut n'être occupée qu'à titre onéreux. Si, maintenant, des distriols 
à faible densité tëléphouique nous revenons vers les postes centraux, 
nous constatons en général que peu à peu les lignes aériennes se 
transforment en lignes soutêrrainei. Dans certaines villes, le réseau 
presque en Lier est souterrain. Ici nous ne devoni; pas nous laisser 
illusionner par le cas de* Paris : F admirable réseau dégoûts dont 
nuus jouissons est unique au monde, et, s^il permet d'installer sans de 
trop g rond s frais un réseau de conducteurs téléphoniqueSn, il ne faut 
pas oublier que, dans Tînimense majorité des cas, on ne rencontre rien 
,de semblable et que, pour les grands réseaux, la création de canalisa- 
tions souterraines devra èlreachetée au prix de travaux dispendieux. 
Sans aller bien loin, nous en trouverons la preuve à Bruxelles el 
â Londres, qui viennent d être dotées de beaux réseaux souterrains: 
les projections qui vous sont faites montrent le bouleversement 
qu'ilfaflut introduire dans les voies publiques de ces deu\ villes, 
aussi bien au voisinage du gracieux square des Métiers de la pre- 
mière que sur la célèbre poni de Londres avec son intense circula- 
lion. Vous voyet là deux genres de canalisations, C est qu'en 
eOTet les canalisations ne sont pas partout les mêmes, et Ton 
peut ajouter que, sur ce point comme sur les autres, bien des 
tâtonnements ont pris place, allant de l'égoul, sur le radier duquel 
les conducteurs arrangés en cûbles sont sîm [élément déposés, 
jusqu'aux conduits dont la photographie vient de passer sous vos 
yeux. On esta peu près unanime aujourd'hui à réserver pour chaque 
câble un conduit particulier, et ce n'est guère que sur les divers 
mode«i d'application de ce principe que s'exerce présenteaie-nl 
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l'fsmprtt d*i II vent ion. Vousaveit vu dans la sectiaîi suédoise (Palnis de« 
MacUiniT^), à rF]xf3t>sition de \W\>, lesblocii en ciment monté» fopésde 
Ircjus cvlintlriiiues en nombre variable suivant le nombre du cAblee 
pré*03, eJÊposi's par M, Axel UnUman ; on cimente ees blocs bout a 
lioul et Ton constitue ainsi tine grosso eanalisation percépde part en 
part de Irons cvlindrir|iies régubers: un système sembla bto est en 
usage à Saînt-fVUGrsbourgr, An pont rie t^ondres, au contraire, voua 
trouvez dt' longs tnbes en fer à emboitemeiit: une solution de ce 
fçeare peut ^Ire seuîe acceptable, si Ton a, d'une part, de longues lignes 
cJroil**s ou très raibîement incurvées et, d'au Ire f>art, peu dVpaissenr 
»o«s pavage* Comme solution générale, celle qui présente le pins de 
^otiplesse est celle qui, après avoir 
fait ses preuves aux Ktatî^-Unis» a 
êlé adoptfe par T Administrât ion 
liel^e des Télégraphes et, avec de 
légères modilicalions, pour la ma- 
jeure partie du réseau de Londres. Fm, n. 
L'élément primaire [fig. 13) esl un 

petil prisme en grès %Mtririé» imperméable par cons.npîent afnsi que 
non conducteur et cbimiquement inerte, de i^'"",^ environ de fouff, 
À section extérieure carrée de I l'*'*,i3 de côté avec angles a bail us. 
et perroratîon centrale de V^fi. A Faide de ces prismes tn^s ma* 
niabtes^ on construit comme a ver des briques, dans le fond d*^ tran- 
chées convenables, de longs pi^t ils massifs de maçonnerie, de longues 
muretles, oti les prismes disposés <lans le prolonj^ement leg uns des 
autres fournissent les con luils dans chacun deequtds on tirera pins 
lard uncâble: le nombre de cibles à prévoir détermine le nombre de 
prismes juxtaposés et empilés. 

Dans tous les systèmes de cunalisalions souterraines,, à inler- 
vsUes variables résullantdu genre de câbles à introduire et du profil 
de ta ligue, on interrompt la conduite par des regards, des trous 
d*homme, petits caveaux en sons-sol ma4jonnés soigneusement, Oulii 
rondnile débouche do ses deuîC ou trois ramlfîcalîons par des séries 
du trous qui ne sont autre cliosB que les orifices des conduits élé- 
ment îr es. 

Les cAl)fes qu*on y tntroluit se présentent sons forme de tubes de 
plomb; mais le rAle de ces tubes est simplement de proléjiçer le câble 
véritalde placé à Tinté rien ri celui- ci est essentiellement formé de con- 
diictâurâ eocuivre de baule conducttbilUé isolés (praLiqnemenlàraide 
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de papier) l'un de rautre et de lenveloppe de plomb, légêfôinùiit Uir- 
dus deux par deux, les paires de condueleurs ainsi colibri luin^^s l'tiiiil 
enroulées par couches successîveSf suivant des héliees â pàsaJhini 
Cltacun das détails que Je i^îens d'indiquer a sa raison d*èire* 
cuivre, de haute conductibilité, est choisi de façon à réduire, su»? 
un volume? délermiiié^ la résistance du circuit de ligue au mini'^ 
muni possible. L'isolement au papier, vu la porosité deeette malier 
peut être considéré en grande partie comme un isolement mécaniqrie" 
oCi la cellulose joue surtout le rôle de cale, de séparateur cuotinu^ 
permettant T isolement électrique par Tair inclus dans les pores 
entourant rensemble. Le cordebge des paires de conducteurs met 
tes circuits métalliques correspûndaut à chacune d elles à labri des 
inOuences éleclriques extérieures au circuit ou, plus exactement. 
opère sur celui-ci la coni pensa tion des influences perturbatrices 
s'exerçant sur chacun des deux (ils élémentaires de la paire : c'est 
par là qu'on évite en particulier Tauilitiou, sur un circuit* de la con* 
versation échangée par un circuit voisin ; la nécessité pour une coa^ 
versation correcte d'employer deux tils et de les faire alterner de 
position a été signalée, en Î879(*), par M. Hughes, qui avait, sur le 
désir derAdmintstrationdes lignes télégraphiques de France^ entre- 
prii5, dès im>8, une séried'expériences pratiquesdans le but de remé- 
dier aux inconvénients de Tinduetion mutuelle entre circuits télégra- 
phiques eL comme je Tai dit en commençant, le réseau téléphonique 
souterrain de Paris a été depuis Torigine établi sur oe principe : 
pour les lignes aériennes, on a résisté longtemps à lobligation 
d*alterncr les positions ; dans certains réseaux, on a même uié Tuti- 
lité des circuits bililairea : aujourd'hui Ton peut dire que toutes leâ 
oppositions ont disparu et, dans lei> casuù lecircuit bifilaire n'est pas 
encore adopté, c'est le résultat |*uret simple de la sttuatinn financit*re : 
quant à Téqui valence de la position moyenne de chaque til d'une 
paire vis-à-vis des influencés extérieures, on l'assure inaintenas 
toutes les fois qu'un circuit bifilaire aérien est un peu long. 

EnOn Tenvelûppe de plomb qui.» par soudures aux rucc«)rds de 
sections successives, esî rendue continue d'iin bout à l'autre, maïs 
tient le câble intérieur à Tabri de rhumidité. Ce point est ciipilo| 
L*air »ec est le tueiUeur des diélectriques pour les conducteur 
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1»? |jhi?i Ivaut isolement et la plus hûsse capacité, qualilés capitales 
|iimr Hin* bonne Iranârnissicin. Mais, dès que la sicctlé en diîsparaîl» 
ce« t}ualiLe}> disparaissent en mOme temps i de plus, qiiend, par acci- 
*'i''Td qiidcnnqne, riiumidité devient trop forte, le papier toujours 
[}iu< ou moins hygrométrique crée des dérivations, des méianges 
selon TeTC pression usitéei entre les (ils da câble. Comme on ne peut 
•dmcttrc que jamais un accident ue se produira, c'est une des olijec- 
lians qu*on faisait lI y a un certain temps aux gros câbles sous p|ipîer, 
par ailleurs si avantageux : d'une part, la moindre piqûre au tuyau 
de plomb devait Taire tomber instantanément Tisolement à cause de 
l'emploi du papier au lieu de gulta-percha, caoutchouc, elç.^ et, 
d'autre part, rac^umulation d'un grand nombre de circuits sous l^i 
tnème enveloppe de plomb, tout appréciable qu'eliti fiU au point de 
vue du prix de revient, eu traînait en cas de dérangement la mise 
hors service de tous ces circuits. Pour atténuer partiel lemt'iit ces 
joconvéniejits ou plutôt pour en limiter le développement, on avait 
adepte la précautîtm de verser, en usine ou après pose, aux deux 
bouts de chaque longueur de câble, de la paranine fondue qui, en se 
refroidissant, formait bouchon : dès lors, quand uae section devenait 
mauvaise, les au très étaient protégées contre l'invasion de rbumidité. 
Il n'en est pas moins vrai que la seule ressource était de relever 1^ 
longueur de câble défectueuse et de la remplËicer par une autre ; 
pareille opération, eu dehors des dépenses (qu'elle occasionne, est tou* 
jours unélémentde trouble pour le service* Kn réalité, lesaccidcntsde 
ce genre sont relativement peu fréquents dans les canalisât iotïs de 
poterie, de ciment ou de fer dont nous avons parlé. Quant aux câbles 
dont on peut atteindre les parties défectueuses sans enlever au préa- 
lable la section endommagée (cAbles aériens, auxquels la cberté des 
canalisations souterraines obligea recourir assez souvent encore, 
céblcs en égouts du réseau de Paris* câbles sous tunnels, comme 
ceux récemment posés à Chicago, etc.l, la difficulté a été entièrement 
levée depuis longtemps déjà, depuis IH'JH, par une métliode simple 
et trésefllcace appliquée à cette époque par M. ringénieur Barbarat 
à la réparation sur place des cAbles téléplioTiir|UPs de Paris. Elle a 
donné toute satisfaction et se répand graduellement hors de France ; 
en voici le principe. Le câble, obturé aux deux liouts, est muni, à 
rextrémité placée au poste central, d'une tuïiulnre normalt^ment 
fermée par un bouchon à vis, mais qu'on peut mettre, à travers un 
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dessiccateur convenable, eu relation avec un réservoir d*air comprimé 
à rextrémilé éloignée du poste central, il porte une autre tubulure 
plus petite, bouchée elle aussi en temp^ ordinaire; aucun tampon de 
paraffine ni d'autre matière n*est laissé dans le câble ; les enveloppes 
en plomb des diiïércntcs sections étant soudées les unes aux autres^ 
on a donc un tube continu sans aucune cloison intérieure. Supposons 
cette enveloppe rompue en un point quelconque par corrosion, 
piqûres d*insectes, nét^ligencc d*un égoutier accrochant sa lampe au 
câble; rhumidilé ambiante, peut-èlre de Teau, y pénétrera; il suf- 
lira, pour remettre le câble en état, de chasser cette humidité ou cette 
eau après avoir bouché le trou et au besoin rétabli le pipierqui doit 
séparer les (ils ; on elTectuera d*abord celte partie mjc^unique du 
travail, puis on introduira Tair soc dans le câble par la tubulure du 
poste ceiilral, tout en débouchant la petite tubulure de Tautre extré- 
mité; Tair sec passant alors d'un bout du câble à l'autre enlèvera 
Thuinidité qui s'y trouve emprisonnée et restaurera promptement 
le câble en son état premier : un exemple numérique précisera les 
idées ; je le prends dans les expériences qui ont précédé et décidé 
radnplion du procédé (*) : une bobine de câble à 31 paires de con- 
ducleurs sous papier, de 175 mètres de long, présentait un isolcrnent 
de 256 mégohms entre la masse des cimducteurs réunis et l'enveloppe 
de plomb ;. après trois heures de passage dair sec à la pression 
do 1 kg, risoiement était monté à 2.270 mégohms. Vous voyez qu*on 
peut employer sans crainte les câbles sous papier; vous compren- 
drez aussi quo, vu leurs qualités électriques, on ait cherchi» à en 
développer l'usage et qu'on ait graduellement augmenté le nombre 
des conducteurs pour réduire le prix de chrjie cire lit posé : , 
on est arrivé successivement aux c;\bles à 121. paires, 200 paires. 
300 paires ; on a été jusqu'à 600 paires. 

D(^ve'oppiine7il du seroicr. — Au cours de notre revue très rapide, 
vous avez probablement deviné, à côté de telle ou telle question, 
l'existence de niiiinte autre dont le nian(|ue de temps ne ()ermetlait 
pas l'examen : il en est bon nombre, en effet, que j'ai dû négliger ; 
pour en citer deux ou trois, je me suis tu sur la qu'\slion complexe 
de la singularité on de la pluralité des bureaux dans un même lieu, 
sur le^ co nninnications interurbaines, sur les mo io<« de taxation. 
Mais je ve.ix essayer, en terminant, de vous montrer le cheniin par- 
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eotirti en vitij^l-cmq ans ; uti pellt nombre d'exemples niimériques 
y «uftira sans doute. Je les extrais en partie des renseigneniente 
officiels fournis ^w Jourimt télégraphique inlernaiîonal de Berne (*) 
par les diverses administrations ; pour les Etats-Unis^ où Tinitia- 
tive privée, seule en jeu, a manifesté son habituelle fécondité et 
tlûnt leâ itatistiques, s'appliquant à un pays unique de 75 à 80 mil- 
lions d âmes, présentent plus de chances dliomogénéité que celles 
provenant de nations dilTérentes, les données sont presque toutes 
empruntées au rapport sur les téléphones et les téléj^raphes dont j*aî 
déjà parlé. 

Le 31 décembre idO^, les réseaux uràains comprenaient, en kilo- 
mètres dB /îU: 



Mlfiimiinv. _ 

îïrl^ii|iip 

DiiiitTiian'k ,. . 

Fnuii:e * 

Grttiide-Brelagne et 
Irlande. .,,....,. 

Von'ègc 

SuÊde.. 

Suisse ,..*...,«*.** 



ftL£ IÙCl£>«iUI.%« 



401.273 
âOJi:t5 
S3.0R5 
SI .iTà 



ierricé 



375. 47i 
30.1)25 



plut 
en rAserv# noil Û/€ 



FïiaOffTAIIT 



206.120 
100.367 



727.H7fi 



H-2J7K 



I2«.i29 



70, S 

45 
49 



5-2.409 le.lûfi 12.300 76 



44.002 



Etal. 

Etat 

Co m paries privées 

Etat 

Compftftnie privée 
(National Te IB' 
phoiie C*). 

\ Etat, 

I (joxupagEiiea privéet 

i Etat. 

I Compagniei privées 

I SocitHes njutueltea 
\ d'haliitanU. 

I Etat. 



Il convient d^ajouter que le dévelappement de flù^ en kilomètres, 
du réseau aérien interurbain était : Allemagne, 188.493; Belgique, 
17.30â; Danemark, SB, 690 ; France, 157.839; Norvège, 47.172; 
Suisse, 19.541. Aux Etats-Unis» Tensemble des réseaux urbains et 
interurbains renfermait 7.78(i/28â kilomètres de conducteurs, tant 
aériens que souterrains^ 



(') Journal féléf^ruphiquê^ puhtié par ie Brireaw inietnationai de a Atiminiëtra' 
iions tétéff*aphif/ues, lîiot. p. 15f et leq» : Slflli&tiiiuei «iea eomniUBications télé» 
plioaiquea, Jiiinéti ld02. 
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Au 3! décembre 19t>2, nous Irouvoos en France ^^.323 réseaux 
téléphoniques (dont les plus importants comptaient, en nombres 
ronds, au 1"' janvier dernier : Paris, 36.100 abonnés; Lyon, 3J00; 
Marseille, 3.000; Bordeaux, 2.500; Lille, L350 ; le Havre, 1.100; 
Houen, 1.000); en Allemag^nc, 3.693; en Belgique, 17; en Baoe- 
mark, 79; en Norvège, iOl ; en Suède, IHO; en Suisse, 330» 

Le nombre des postes d'abonnés était de 388J41 pour TAIle- 
magne, 19,76o pour la Belgique, 38«514 pour le Danemark. 
94,3aÛ pour la France, 246.09:2 pour la Grande-Brelagne et rïrlande 
(National Téléphone C"), 35,481 pour la iS'orvége, 94.101 pour la 
Suède, 43.743 pour la Suisse, â,â24.066 pour les Klats-Ums, 
48.481 pour le Canada (Bell Téléphone C'') ; l'Allemagne possédait 
en outre 19.081 cabines publiques, la France 3.515 et les Etals- 
Uma9L231. 

Les conversations urbaines entre abonnés ou entre abonnés et 
cabines publiques s'élevaient, pour Tannée 1903, en Allemagne 
à 7Î7.465.LÎ67, en Belgique k 36.467.350, en Danemark à 67,86'2,0(M\ 
en France à 176.725.741, en Grande-Bretagne et Irlande (Natiunal 
Téléphone O) à 840.000.000 environ» eu Norvège à 75.692.055, en 
Suède à 162.508.300, en Suisse à Ï3.iî42.737, aux Ktats-Unisà 4 mil- 
liards 950 millions. Ces totaux formidables prennent une signification 
plus nette si on les rapproche de cens fournis par le trailc télégra- 
pliique, avec lequel Tesprit est mieux familiarisé ; c'est ainsi que, dans 
le réseau téléphonique de Paris, il doit, en ce moment, s'échanger 
chaque jour à peu près trois fois plus de conversations qu'il n\ a 
de télégrammes ret^us ou transmis au Poste central des télégraphes : 
quant aux 4 milliards 950 millions de conversations locales des Etats- 
Unis, comparés aux 9L650.fH)0 télégrammes privés transmis sur le 
territoire de TUnion dans la même période, ils représenlent un 
échange 54 fois plus actif de communications : au lien de 3 fois et 
54 fois, on devrait même dire 6 et 108 fois respectivement, puisqu'il 
s'agit de comparaison avec des télégrammes et que chaque conver- 
sation téléphonique correspond non pas à un message, mais â deux 
au moins (demande et réponse); une conversation est au minimuoi 
réquivalent de deux télégrammes, un dans chaque sens. 

Considérés séparément, les nombres absolusne prennent d^ailleurs 
pas leur vraie valeur, et Ton doit être circonspect en en tirant des 
conclusions : considérons la Norvège; avecses 35.481 postesdaboD* 
nés, elle ne s'^mble pas en très bonne place : si nous rapproclions 
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ces 35.481 posUs du nombre des liabilanls, elle appurall au (Contraire 
r la seconde des imlions européennes, La proportion entre le nombre 
Mes abonnés et la population est très inloressanle au point de vue de 
Texten^ion relaltvede la téléphonie; voici le nombre d'a- 
bonné» par lOO habitants dans les divers pays {la popula- 
tion admise est celle indiquée par le recensement de 
t9(jO-19Ul) : 0,78 en Allemagne; 0,29 en Belgique; l»55 
en Danémarck;0,iien France; 0,iî9 en Grande-Bretagne 
et Irlande; i,5H en Norvège; 1,83 en Suède; i*38 en 
Suisse; 2,92 aux Etals-Unis; 0/JO au Canada (Bell 
Téléphone C")» Peut-être rendrait-on les comparai- 
sous plus claires en considérant la proportion in- 
verse et disant par exemple qu'il existe aux Ktats- 
Unis t poste téléphonique par 34 habitants et 1 
pour 113 en France. Un ne peut s'empêcher dénoter 
que, réserve faite de la Suisse, les six pays ou la 
téléphonie est proportionnellement la plus répan- 
due sont ceux où fonctionne Tindustrie privée, 
seule ou en coexistence avec Tindustrie d'Etat. 

Pour se rendre compte de l'avenir promis à la 
léléplionie, il suffit de jeter les yeux sur cette 
courbe [fig. 14) représentant, de tB8( à 1905, en 
ce qui concerne la plus grosse compagnie des 
Etats-Unis, le nombre de postes d'abonnés 
au !•' janvier de chaque année. Jusqu'en 1896 
à peu près, raccrotssement, bien que satisfai* 
santi a été relativement lent : à 
partir de ce moment, l'utilité du 
téléphone est de plus en plus ap- 
préciée, la progrès- 
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sion devient presque inquiétante ; en dehors de Tavantage présenté 
par Fâgrégation à des réseaux déjà importants, cette progression 
tient à trois causes principales : le perfecLionnement du matériel, 



244 — 
radoplion de sygtèmes de la%alioD plus souples, enfm la colî^sîae 
communiquée au service par des règlements et un enlramomenl du 

personnel plus parfailemeni coor- 
donnés. 

Le développement ne se poursui- 
vra pas indéfiniment à pareille aU^ 
IntBf cela est évident; mais il e.^1 
considéré comme pouvant être, sans 
difficulté spéciale, poussé dans les 
villes juscju^à atteindre 10 0/0 de ta 
population : des ingénieurs compé-^ 
tenls envisagent même comme pro- j 
bable d'ici à une quinzaine d'années 
une proportion de 15 à ^0 0/0 daufti 
les villes principales : on prévoit un f 
million de postes d'abonnés à New-^ 
York en 1920. 
Sera-t-il possible alors de parer 
^ convenablement aux nécessilés du ' 
.= service? Sera-t*il possible de ecm- 
server à celui-ci rafficacité aujour- 
dlmi atteinte dans les réseaux bicD 
outillés et bien desservis ? La mis- 
sion incombant aux entreprises de- 
viendra terriblement délicate ; maïs 
le succès obtenu jusqu'ici permet laJ 
confiance» Il y a nue dizaine d'an- 
nées, le problème eût été jugé aussi 
ardu d'assurer un bon service dans 
un réseau de 177.000 postes d'abon- 
nés, comme est présentement celui] 
de New-York, accru en cinq ans dôj 
10(ï.OtK> stations. Les elîorls combi^l 
nés de tous, ingénieurs des compa- 
gnies et constructeurs, letude perse- j 
vérante et minutieuse des divers élé^l 
ments du service layant résolu^ nous pouvons compter qn<ï raventi 
nous apportera encore en temps voulu les solutions utiles. Les gra- 
phiques que vous avez sous les yeux {fy. 15^, etquitraduisenl fétat 
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dû cboseâ dans ce réseau, vous feront» je ïe ëtippogCi parte g'er ce seiî- 
tîmetiL Ils représentent rhîstofre^ pour ainsi dire, d'une conversation 
enlre abonnés d'un même bureau^ d'une part avecles nniltiples d'an- 
cien système à annonciateurs» d*aulre part avec les multiples mo- 
dernes à batterie centrale et signaux lumineux. I^es tracés ont été obte- 
nus de la manière suivante : on a pris Taxe des w pour axe des temps ; 
ceux-ci sontexprimés en secondes; chaque segment de droite corres- 
pimd à une opération» cbaqtie brisure au commencement ou à la Un 
de Topé ration : le temps o est celui on paraît le signal d'appel. Les 
valeurs numériques des temps sont les moyennes des temps chro- 
nométrés au cours de centaines de pointages taîts dans des bureaux 
centraux différents ; la li^ne brisée supérieure concerne le service des 
oinUiples à annonciateurs, Tinférieure celui des multiples actuels à 
batterie centrale-et lampes (*). Nous voyons qu'il s'écoule (-) : 

3\r» entre le signal d'appel initial et raohèvfinent 4e 

rinsertion de la (iche (Sei^meat AU).. 1\1 

2", 69 pour recevoir et collalionner Ié* numéro demandé 

(Seg. BC) _._.,..,.,....._,..... _ VM 

2%26 pour faire Ve%$m de la li^e demandée» tnâi^rer la 

(JiiUe d'apjieL commencer à sonner te demandé 

tseg. CD) rm 

21%84 pour que le demandé réponde (Seg, DE). , . . U*fiB 

3\ûfi entre te moment où paraît le sign.il de fin (fonc* 
tiounement de Tannonciateur ou allumage des 
2 Jampeà de surveillance) el celui où la commu- 
nication est rompue (Seg. FGi ♦ * , » * IT'J 

Afin dû raccourcir les diagrammes, j*en ai retranclié la portion 
correspondant à la conversation et l'ai simplement rappelée par Tin- 
lerruptîon EF ; c'est un élément à peu près constant ; la constance 
de l'un à Tautre n'est peut-être pas rigoureuse, parce qu'en général 
les abonnés manœuvrent d'autant plus vite et causent d'autant plus 
brièvement que par ailleurs le service est lui-même plus prompt; 

H) Un diagramme andogue donné jnûi^ (Annaiett iéîéffraphiqut»^ 1B^4, p« 13) et 
fodiqimnl, coïiirî*t' les tieujî présentement en cnuie, des r^suUftts très fnvoriihlci» 
n*a pa? tout il fait la ut^^iue valeur ; les pointugcs y relulifs, en ii<>mbn' restreiût, 
venaii'ut iVijn seul bureau, le service en outre ^'l&nt alors ^fln de lt4l»3ou eoitmicn* 
cuutéot th (Ëai, si je ne me trompe) moins cbvgâ et je^ métliudes de pointage 
^tant moins rompt et es ^ifaujourd'hui* 

(«) H.'L. \\m», Teleplicrne TrafÛe, Journal ùf the fnfihtiiUûn of Kltctt-ical iSn 
ffinêti^. Uay !1 tii IH^tl. JK 29ÎL 
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mais k dlfTérence est généralemenl faible : on peut admettre utii? 
durée de 105 secondes sans s écapter beaucoup de la réalité, 

La compàraisoîi des deux tracés mettrait eu évidence quelques 
particularités intéressantes; nous n'en retiendrons que doux, satis 
du reste entrer dans rexameii des causes : I* enlre le commence- 
ment de Tappel par le demandeur et celui de rappel du demandé, la 
délai est îi 0/0 plus long dans Tancien système que dans le moi 
veau (j'ajoute que, pour une eommunication renvoyée d'un burt^au" 
origine à un bureau destinataire, le temps en question est majoru* 
de j' ,58 dans Tancianne exploitation et de 2^,37 dans la nourelie) ; 
t* le temps employé à la rupture de la communication est au 
moins 5 fois plus long. Ou encore^ ce qui résume mieux la situa- 
tion, lé temps consacré aux opérations du poste central est. dans 
un cas, plus du double et prés du triple de ce qu'il est dans Vautre : 
d'où, avec les nouveaux systèmes» économie de premier établis 
sèment, économie d'exploitation. 

Il me parait inutile d'insister davantage. Le coup d'ceil que noi] 
avons jeté ensemble sur rélat actuel de la téléphonie suffît â feU 
discerner k multiplicité des problêmes déjà posés par cette indus 
trie née d'hier, la multiplicité des problèmes déjà résolus. Je ne ré^ 
cependant pas que mes dernières remarques vous laissent sous nr 
impression fausse. Elles ont porté sur la comparaison de deux sys- 
tèmes, et, si je devais faire ressortir la très nette supériorité de Tun 
sur Tautre, iJ n*en résulte aucunement que Tan des deux soit mau* 
vais; les données mêmes de la comparaison entraînent la conclusiofl 
contraire : la n batterie centrale" prévient des erreurs, évite deB 
hésita tiousi imprime au service une allure beaucoup plus franche J 
en accroît dès lors très sensiblement la valeur : il n en reste paQ 
moins qu'on a tiré pendant des années un parti remarquable du 
matériel qui Ta précédée ; sonner le demandé I4'\77 après lappari^ 
tion du signal d'appel du demandeur el rompre la communicâ^ 
tion I7'M0 après le signal de fin est vraiment excellent. U ne faui 
pas perdre de vue non plus, et c'est le second point sur lequel jd 
voulais vous mettre en garde, que, dans Tun et taulre cas, ces trèl 
bons résultats nont pu être obtenus que par un entraînement judi^ 
cieux du personnel et une pleine coopération de tous vora le bu 
tinal ; dans cette branche de ractivité humaine comme dans le 
autre."^, la méthode et la discipline sont souvent les outils presque 
do ter minants du succès. 
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